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ZAMAN PROTOKOLU ILE KONTROLU

Kerim ISIK

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Yrd.Do¢.Dr. Murat EFE

Gergek zaman karakteristigine sahip ¢oklu ortam uygulamalari, agda meydana gelen
tikanikliklardan olumsuz ydnde etkilenmektedir. Tikaniklik durumlarinda veri
paketlerinin bir kismi agda disiiriilmektedir. Bu durum iletilen ses ya da goriintiide
kalite kaybma neden olmaktadir. Sesli toplant1 (telekonferans) ya da goriintiilii toplant1
(video konferans) gibi uygulamalar saatler siirebilmekte ve bu siire i¢inde ag trafiginde
degisiklikler olabilmekte, agda tikanikliklar meydana gelebilmektedir. Bu tikanikligi
algilayarak agdan beklenen servis kalitesi (QoS) gereksinimlerini diisiirebilen bir
program Onemli bir esneklik saglayacaktir. Bu c¢alismada, tikaniklik durumlarini
algilayarak kodlama bit hizin1 degistirebilen bir MP3 veri akisi uygulamasi
gelistirilmistir. Veri RTP protokolii kullanilarak tasinmis ve tikaniklik durumu alicinin
gonderdigi RTCP alim raporlart ile algilanmistir. Bir deney agi olusturulmus, bu
yontemi kullanan programin performansi Olciilmiis ve degerlendirilmistir. Arastirma
sonuglari, kullanilan yontemin IP aglarinda basarili sonuglar verebilecegini gostermistir.
Bu yontem kullanilarak, ses kalitesindeki bozulmalarda, yavas gelisen tikaniklik
durumlarmda %44, ani tikaniklik durumlarinda da %38 oraninda azalma saglanmistur.
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ABSTRACT

Ms. Thesis
QOS CONTROL OF MULTIMEDIA APPLICATIONS VIA RTP
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Supervisor: Asst.Prof.Dr. Murat EFE

Real-time multimedia applications are adversely affected by network congestion. When
congestion occurs, some of the data packets are dropped in the network. As a result,
perceived voice or video quality is degraded. Applications such as teleconference and
videoconference can last hours. During the session, network traffic changes and
congestion may occur. A program that can sense these congestions and decrease the
expected QoS necessities from the network will present very important flexibility. In
this thesis, an MP3 streaming program that senses the network congestion has been
developed. This program has the capability of changing bit rate while streaming persist.
The data has been transported using RTP and the congestions have been sensed using
RTCP receiver reports. A test network has been set and the performance of the program
which uses this technique has been measured and evaluated. The results revealed that
the method used could give successful results on IP Networks. The degradation of
perceived audio quality has been decreased 44% when congestion occurred slowly and
38% when congestion occurred abruptly.

2006, 78 pages
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1. GIRIS

Paket anahtarlamali aglar hizla yayginlasmakta ve kapasiteleri artmaktadir. iletisim
maliyetini diisiirdiiglinden ses ve goriintliniin bu aglarda taginmasi tercih edilmektedir.
Ne var ki paket anahtarlamali aglar, gercek zamanli ses ve goriintii verisinin iletilmesi

icin elverisli bir yapiya sahip degildir (Andersson 2000).

Bir devre anahtarlamali agda verinin iletimi i¢in bir hat ayrilir ve bu sayede verinin
iletimi i¢in gerekli olan bant genisligi garanti edilmis olur. Paket anahtarlamali aglarda
ise veriler paketler haline getirilir ve her bir paket alicisina birer birer gonderilir.
Paketler alicisina degisik yollar1 izleyerek gonderilebilir ve de genellikle garanti edilmis

bir bant genisligi yoktur.

Coklu ortam uygulamalarinda, ger¢ek zamanli verinin iletimi swrasinda, verinin
aktarildig1 agda oturum i¢in gereken kaynaklar rezerve edilmemis ise, oturum esnasinda
agda meydana gelen degisiklikler yliziinden oturumun kopmasi miimkiindiir. Sesli
toplant1 (telekonferans) ya da goriintiilii toplant1 (video konferans) gibi uygulamalar
saatlerle ifade edilecek siirelerde olabilmektedir. Bu siire iginde agda meydana
gelebilecek degisiklikler, oturumlarmn sabit cerceve hizi ya da sabit bit hizi ile

stirdiiriilmesi halinde asagidaki sonuglar1 ortaya ¢ikaracaktir:

1) Oturum basladig1 anda agda fazla trafik yok ise, bu uygulama i¢in yeterli bant
genisligi oldugu varsayilip yiiksek bant genisligi gerektirecek sekilde, 6rnegin
yiikksek bit hiz1 ya da gerceve sayisi ile baglatilan oturum, agda trafik arttigi
anlarda yliksek paket kayiplartyla karsilasabilir ve oturumun sonlandirilmasi

gerekebilir.



2) Oturum trafigin yogun oldugu bir anda, diisiik bir cerceve sayisi ya da bant
genisligi ile baslatilmigsa, oturum swasinda agdaki trafik diisiik seviyelerde
gerceklesiyor olsa bile ayn1 6zelliklerle devam edecek, agda mevcut olan bos

kaynaklar kullanilmamis olacaktir.

Agda tikaniklik meydana geldiginde, kodlama parametreleri degistirilerek bant genisligi
gereksiniminin  diisliriilmesi ¢oklu ortam uygulamalar1 i¢in O6nemli esneklikler
saglayacaktir. Daha 6nce konusma sinyali {izerinde boyle bir ¢alisma yapilmistir (Pelit,
2005). Belirtilen ¢aligmada agdaki tikanikligm algilanmasi i¢in kullanilan yontem,
SNMP protokolii ile ag cihazlarindan bilgi toplanmas1 seklindedir.

Bu calismada ise ag cihazlarindan bagimsiz bir tikaniklik algilama yOntemi
kullanilmistir. Gergek zamanli verinin RTP ile iletiminde, alicidan gelen RTCP
raporlar1 dogrultusunda kodlama parametreleri (saniyede gonderilen goriintii ¢ergevesi
sayist veya sikistirma kalitesi) degistirilerek, oturum boyunca, ag trafiginde meydana
gelebilecek artiglardan daha az etkilenilmesi, agda trafigin az oldugu durumlarda ise ag
kaynaklarmdan en iist diizeyde faydalanilabilmesi amaclanmistir. Degistirilecek
kodlama parametreleri, ses i¢in bit hizi, goriintii i¢in, saniyedeki goriintii ¢ercevesi
sayist olabilir. Bu calismada MP3 formatinda kodlanan genis bant ses kullanilmis ve

degistirilecek parametre olarak kodlama oran1 (bit hiz1) se¢ilmistir.

Bu yontemin basarili sonuglar verip vermeyecegini gormek amaciyla veri akisi sirasinda
kodlama oraninda degisiklik yapabilen bir program yazilarak bir test aginda bu yontem

denenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Trafik Siniflandirmasi

Internet trafigi temel olarak gercek zamanl trafik ve ger¢ek zamanli olmayan trafik

olarak siniflandirilabilir (Braden 1994).

Stirekli veri akist sunan gercek zamanli uygulamalar genellikle diizenli bir bant genisligi
gerektirirler ve uzun siiren bir yapiya sahiptirler. Internet {izerinden naklen mag yaymn,
ya da sayisal miizik yaymi yapiliyor olabilir. Bu gibi uygulamalarda dinleyici, yaymi1
dinlemek i¢in, dosyanin tamaminin bilgisayara indirilmesini beklemez. Veri paketleri

alinmaya devam edilirken miizik dinlenebilmektedir.

Telnet, FTP, WWW gibi uygulamalar ise gercek zamanli olmayan trafige drnektir ve bu
trafik tiirlinde gonderilen paketler arasinda zaman bagimlilig1 yoktur. Veri trafigi, sabit
bant genisligi isteyen ger¢cek zamanl trafigin aksine, agin kendisine sundugu tiim bant

genisligini kullanmaya ¢aligmaktadir.

2.2 internette Servis Kalitesi

Gergek zamanl ses iletimi gecikmelere ve paket kayiplarma karsi olduk¢a duyarhdir.

Gecikmeli ya da kayipli bir veri iletimi, iletigimin miimkiin olmasi engelleyebilir.

Servis Kalitesi (QoS), bir agin ne derece iyi islediginin bir dlgilisiidiir ve belirli ag



hizmetlerinin karakteristigini tanimlamak i¢in kullanilan bir aragtur.

2.3 Servis Kalitesi Parametreleri

Bir katmandaki servis kalitesi, eger alt katmanlarda da bu servis kalitesi saglaniyorsa

garanti edilebilir.

Servis kalitesi kavrami degisik uygulamalar i¢in degisik anlamlar tasiyabilmektedir.
Ornegin goriintii iletimi i¢in yiiksek bant genisligi ihtiyaci duyulmakta iken, ses
iletiminde yiiksek bant genisligi gereksinimi yoktur. Ses iletiminde ugtan uca gecikme

ve paketlerin varig zamani arasindaki kaymalar biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bir baglant1 ya da veri akis1 i¢in servis kalitesi parametreleri (gecikme, gecikmenin
degisimi, bant genisligi ve giivenilirlik) boliim 2.3.1, bolim 2.3.2, boliim 2.3.3 ve

boliim 2.3.4’te tanimlanmistir (Ferguson and Huston 1998).

2.3.1 Gecikme

Uctan uca gecikme, bir paketin gondericiden aliciya aktarilmasi swrasinda gegen
zamandir. Konugma sinyalinin sayisallagtirilmasi, paketlenmesi, iletim ortaminda
taginmas1 ve alicida tampon bellekte tutulmasi siirelerinin toplamini ifade eder (Werner
2003). Bu zamanin uzun olmas1 geri besleme yolunun hassasiyetini bozar. Etkilesimli
ya da ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in gecikme sistemin kullanilabilirligini etkileyen

onemli bir faktorddr.



2.3.2 Gecikmenin degisimi

Gecikme degisimi, paketlerin alictya varislarindaki gecikme siiresinde goézlenen
degisimdir. Gergek zamanli uygulamalar ig¢in paketlerin varig siirelerindeki yiiksek
degisim kabul edilemez. Bu durumlarda bozulan veriyi yenilemek i¢in alicinin tampon

bellegi artirilir. Bu da ugtan uca gecikmeyi artirmaktadir.

2.3.3 Bant genisligi

Agin iki u¢ noktasindaki siirdiiriilebilen en yiiksek veri transfer hizi baglantinin bant

genisligi olarak tanimlanir. Bit/sn ile ifade edilir.

Bant genisligi sadece trafigin aktig1 yol boyunca olan fiziksel altyapi ile smnirli olmayip,
bu trafigin aktig1 ag1 ortaklasa kullanan diger trafik akislar1 tarafindan da smirlandirilir.
Bant genisligi veri transfer hizinin st limiti olarak kullanilirken, anlik olarak
gerceklestirilen gercek veri transfer hizi ise verim (throughput) olarak tanimlanir.

Verim bant genisliginden biiylik olamaz.

2.3.4 Giivenilirlik

Iletim sisteminin bu 6zelligi agn ortalama hata oranini belirler. Bu oran bit hata orani
ya da paket hata orani olarak boliimlere ayrilabilir. Kotii ayarlanmis ya da kotii ¢alisan

bir anahtarlama sistemi paket kayiplarinda artislara neden olabilir (Schwantag 1997).



2.4 Dinamik Servis Kalitesi Kontrolii

Servis kalitesi gereksinimindeki artis, glinlimiiz ve gelecekteki iletisim mimarilerinin

dinamik servis kalitesini desteklemesini zorunlu kilmaktadir.

Servis kalitesi goriigmelerinin sadece baglantinin ilk kurulma asamasinda yapilmasi
dezavantajdir. Belirtilen servis kalitesi degerleri transmisyon siiresince gegerliligini
korumayabilir. Bu nedenle oturum esnasinda baglantinin servis kalitesinin
degistirilebilmesi tercih nedenidir. Bir kullanici oturum esnasinda ses kalitesini standart

telefon kalitesinden CD kalitesine yiikseltmek isteyebilir.

Dinamik servis kalitesi kontrol mekanizmalarmin faydalar1 temel olarak esneklik ve
fiyat azaltmadir. Goriismenin baslamasi esnasinda belirlenen servis kalitesi degeri ile
simirli olmayip istediginizde bu degerleri degistirme esnekliginiz mevcuttur. Eger daha
diisiik bir servis kalitesinin yeterli oldugunu diisiiniiyorsaniz, servis kalitesini diisiirerek

servis Ucretlerini diistirmeniz de miimkiin olabilmektedir.

Ulagim katmaninda servis kalitesi goriismelerinin miimkiin olabilmesi i¢in tasima

protokoliinde ya da alt protokollerde bu destegin olmasi gerekmektedir.

2.5 Giiniimiizde internette Servis Kalitesi

Internet, yonlendirici denilen ag cihazlarindan ve bu ydnlendiricileri birbirine baglayan
ag baglantilarindan olusmaktadir. YoOnlendiriciler kendilerine bir paket geldiginde

paketi nihai hedefine ulagtirmak i¢in o paketi hangi ara ylizden gondereceklerine karar



verirler ve uygun ara yiiziin paket kuyruguna yerlestirirler. Ag baglantilarinin

kendilerine 6zgii servis kalitesi karakteristikleri vardir.

Eger belli bir ag baglantisinin iizerinden aktarilmaya calisilan trafik baglantinin bant
genisligi degerinden fazla ise bu hatta tikaniklik olusur. Bu durumda yonlendiricinin
cikig ara yliziindeki paket kuyrugu dolar. Paket kuyrugunun boyu gecikmenin
degisiminde direk olarak etkilidir ve bu degeri artirir. Yiiksek trafik yiikii kuyruklarin
tagsmasina neden olacak kadar uzun siireli ise, yonlendiriciler paketlerin bir kismini
atmak zorunda kalirlar. Bu da hattin giivenilirligini disiiriir. Paket kayiplar1 agdaki

tikaniklig1 belirlemek i¢in kullanilabilir (Schmid 1999).

Adaptif uygulamalar ya da tasima protokolleri paket kayiplarini en aza indirmek i¢in
tikaniklik algiladiklarinda paket gonderme hizini ya da uygulamanm kullandigi bant

genisligini azaltirlar.

Kot bir servis kalitesi, yonlendirme protokollerindeki kararsizliklarmm sonucu da
olabilir. Bu kararsizliklar yonlendiricilerin paketleri aliciya ulastirmak i¢in sectikleri ara
yiizii siirekli degistirmelerine, dolayisiyla ayni akistaki veri paketlerinin farkli iletim
hatlarindan goénderilmesine neden olabilir. Bu da paketlerin sirasmin bozularak alictya

ulasmasi riskini artirir.

Internet, giiniimiizdeki haliyle servis kalitesi destegine sahip degildir.



2.6 Gecikmenin Sebepleri

Veri akiginda goriilen ugtan uca toplam gecikme, gondericide miizigin kodlanmasi,
paketlenmesi, iletim hattinda taginmasi1 ve alicida tampon bellekte paketlerin tekrar

siralanip kod ¢6ziilmesi siirelerinin toplamidir.

Kodlama ve kod ¢dzme gecikmesi gibi bazi gecikmeler belirli siirelere sahipken,
digerleri ag kosullarma gore degisen siirelere sahiptir. Ornegin Ethernet LAN fiziksel
katmaninin CSMA/CD mekanizmas1 paketlerin gonderilmesi sirasinda degisken

gecikme siireleri ortaya ¢ikarmaktadir.

Minimum ugtan uca gecikme, taginan biitiin paketler icin gegerli olan sabit siireyi
belirler. Maksimum ugtan uca gecikme ise minimum gecikme ile gecikme degisiminin

maksimumunun toplami olarak ifade edilir.

Paketlerin aktarim gecikmesi agdaki her bir yonlendirici ya da anahtar cihazmin islem
stiresi ile fiziksel hattaki aktarim siiresinin toplamidir. Fiziksel hattaki aktarim siiresi

ortama ve fiziksel katman protokoliine baghdir.

Anahtarlama gecikmesi, yOnlendiricinin paket bashigini incelemesi, yOnlendirme
tablolarin1 kontrol etmesi ve paketi dogru ¢ikis ara yliziine gondermesi i¢in gereken
stiredir (Werner 2003). Ag cihazlarindaki islem siiresi kullanilan ydnlendirme
mekanizmasina baghdir. Paketi donanimsal olarak isleyen anahtarlar ya da

yonlendiriciler daha kisa islem siirelerine ihtiya¢ duyarlar.



Gondericideki kodlama ve paketleme siiresi ve alicidaki siralama ve kod ¢ézme siireleri
asil olarak islemci giiciine ve kodlama-kod ¢ozme algoritmalarina baghdir. Bazi
kodlama algoritmalar1 ¢ok az islemci giicli gerektirirken digerleri daha yiiksek islemci

giicline ihtiya¢ duymaktadir (Schmid 1999).

2.7 Gecikme Degisiminin Sebepleri

Trafik yiikiindeki ani ylikselmeleri karsilayabilmek igin paketlerin siraya konmasi

gecikme degisiminin asil nedeni olarak goriilmektedir.

Eger bir trafik akisindaki tiim paketler ayni yolu izliyor ve sabit uzunluktaki
kuyruklardan geciyor olsalar biitiin paketler ayn1 gecikme degerine sahip olurlar. Ugtan
uca gecikme degeri biiylik olabilir, ama paketlerin gecikme degisimi sifirdir. Gecikme
degisimi paketlerin kuyruklarda farkli siirelerde beklemelerinden ortaya ¢ikmaktadir.
Bir anahtar ya da yonlendirici cihazinda, bir ¢ikig hattindan gonderilmesi gereken veri

hiz1 o ¢ikis hattinin bant genisliginden biiyiik ise kuyruk uzamaya baslar.

Agdaki siralama mekanizmalarindan kaynaklanan gecikme degisimlerini gidermek i¢in
gecikmeye duyarli uygulamalar, kuyruklarda gecen siireleri kisitlayan hizmetler
kullanmalidir. RSVP gibi kaynak rezervasyonu mekanizmalar1 ucgtan uca maksimum

gecikmeyi kararlastirma yetenegine sahiptir.

Ag cihazlarindaki kuyruklardan kaynaklanan gecikme degisiminin yaninda, islem
zamanlamasi da gecikme degisimine yol agmaktadir. Bir¢ok isletim sistemi birden fazla
programi ayni anda calistiracak sekilde tasarimlanmistir ve bu isletim sistemleri belirli

isleri belirli zaman araliklarinda yapmak {izere gruplara ayirirlar. Bu da gecikme



degisimine yol acabilmektedir.

Kuyruklardan ya da isleme zamanmdan kaynaklanan gecikme degisimi aktarilan
paketlerin toplam ugtan uca gecikmesini artirir. Gergek zamanli uygulamalar igin

gecikme degisimini miimkiin oldugu kadar diisiik bir degerde tutmak 6nemlidir.

Gergek c¢almma animi birkag milisaniye bile olsa kagiran paketler alict uygulama
tarafindan genellikle hemen ¢ope atilir. Calma anmi bir miktar sonraya almak, yani
gelen paketleri tampon bellekte bir siire bekletmek ses kalitesini ylikseltir ama toplam

uctan uca gecikmeyi artirdigi i¢in gergek zamanli uygulamanin tepki siiresini uzatur.

2.8 Paket Kayiplarinin Sebepleri

Paket anahtarlamali aglar yapilari itibariyle giivenilmez aglardir. Internet’in nemli bir
kism1 hatali veri iletimine, Ozellikle paket kayiplarina sebep olmaktadir.
Yoénlendiricilerde kuyruklardan tasan paketler ¢dpe atilmaktadir. Internet’teki ¢oklu

ortam uygulamalar1 i¢in paket kayip orani dnemli bir servis kalitesi dzelligidir.

Baz1 paketler iletim sirasinda kaybolmaktadir. Bu kayiplarm ¢ogu, paketlerin, bilingli
olarak ¢esitli nedenlerden dolay1 ¢ope atilmalarindan kaynaklanmaktadir (Boger 2001).

Paketler ¢ogunluklu olarak agdaki tikaniklik nedeniyle ¢ope atilmaktadir. Agdaki bir
noktada paket kuyruklari tasarsa, diger bir deyisle tamponlar dolarsa paketler ¢ope
atilmak zorundadir. Bir yonlendiricinin genellikle girig tamponlari, sistem tamponlar1 ve

cikis tamponlar1 mevcuttur. Eger paketler giris tamponlarmdaki kuyrugun tasmasindan
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dolayr ¢ope atiliyorsa giris atig1 olarak isimlendirilir. Giris atiklari ydnlendiricinin
paketleri yeteri kadar hizli igleyememesinden kaynaklanmaktadir. Bir sistemde normal
olarak girig paket atiklar1 meydana gelmemelidir. Eger giris atiklar1 meydana geliyorsa,

bu, sistemin kotii tasarlanmasimdan kaynaklanmaktadir.

Cikis atiklari ise paketlerin gonderilecegi hattin ¢cok mesgul olmasindan meydana
gelmektedir. Cikis atiklari tasarim sorunundan degil, hattin bant genisliginin yeterli

olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Ikincil olarak ydnlendiriciler kuyruklarin maksimum limitlerine ulasmasmi ve agda
tikaniklik olugmasmi engellemek icin paket atma mekanizmalar1 kullanirlar. Bu
tekniklerden biri RED mekanizmasidir. Kuyruklarin maksimum limitlerine ulagsmadan
paketlerin ¢ope atilmas1 TCP gibi karmasik iletim protokollerinin potansiyel tikaniklik
durumlarmi erkenden algillamasma ve veri hizlarin1 diisiirmelerine olanak tanir. Bu
islem sadece trafigi olusturan biitiin tagima protokollerinin ayni sekilde hizlarini
diisiirmesi durumunda ise yarayacaktir. Ornegin UDP tikaniklik olustugunda veri hizini
diistirmez. UDP’de geri besleme bilgileri olmadig1 i¢in iletim kontrol mekanizmalarini

uygulamak ta miimkiin degildir.

Son olarak iletim hattinda igerigi bozulmus olan paketler de ¢ope atimaktadir. Bit
hatalar1 genellikle paket basligindaki toplama smamasindan kontrol edilmektedir. TCP
gibi gilivenilir ulasim katmani1 protokolleri bozuk paketlerin tekrar gonderilmesini
saglarken, UDP gibi giivenilir olmayan protokoller sadece paketin ¢dpe atilmasini
saglar. Bit hatalar1 yliziinden paketletin atilmasi iletim hatlarinda fiberin kullanilmasi
nedeniyle daha az meydana gelir olmustur. Kablosuz aglarda ise bit hatalar1 oldukca

fazladir (Schmid 1999).
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2.9 Gerc¢ek Zamanh Ses Akisinin Servis Kalitesi Gereksinimleri

2.9.1 Verim

Ses akisi uygulamalarinin verim gereksinimi tamamen kullanilan ses kodlama
yontemine baghdir. Kodlama sekli de uygulamanin gereksinim duydugu ses kalitesine

gore belirlenir.

64 kbps PCM Darbe Kodlamali Modiilasyon olarak bilinen geleneksel ses kodlama
teknigi herkes tarafindan bilinen telefon sisteminin ses kalitesine karsilik gelmektedir.
Bu nedenle telefon kalitesi olarak ifade edilir. Kodlama sekli ITU G.711 standardi ile
ifade edilmistir. Mono analog sinyal saniyede 8000 defa 6rneklenir ve her bir 6rnek 8

bit ile ifade edilir. Sikistirma teknigi kullanilmaz.

G.711 den daha verimli olan sayisal kodlama ve sikistirma teknikleri gelistirilmistir.

CD kalitesi yiiksek kaliteli ses olarak algilanir. CD sesi standardinda analog ses sinyali
44.1 kHz de orneklenir ve her 6rnek 16 bit ile kodlanir. Sonug olarak bir mono kanal
icin 705,6 kbps bant genisligi ortaya ¢ikar. CD’ler stereo oldugu i¢in bu deger stereo
CD kalitesi i¢in 1411.2 kbps olarak karsimiza ¢ikar.

CD Kkalitesi i¢in de kodlama ve sikigtirma teknikleri gelistirilmistir. En yaygin kullanilan
teknik, MP3 kodlama teknigidir. MP3 , MPEG-1 kodlama standardinin 3.katmani ifade

etmektedir.
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MPEG-1 kodlama tekniginde, 6rneklenmis ses sinyali analiz filtresinden gegirilerek 32
adet spektral banda ayrilir. insan kulagmin isitme 6zellikleri de dikkate almnarak, sadece
isitilebilecek frekanslar kodlanir (Sekil 2.1). Bu kodlama islemi gerceveler halinde
yapilmaktadir. Kodlanarak bit dizisine ¢evrilen her bir ¢erceveye 32 bitlik baslik bilgisi
eklenmektedir. Bu baslik, ¢ercevenin kalan kismu ile ilgili, kodlama katmani, 6rnekleme

frekansi ve bit hiz1 gibi parametreleri igermektedir (Robinson 2002).

N Frekans
Danisumi Alt bant

dederleri

Fencerelenmis

. mizik sinyali
Micemleme Bit dizisi
" & Kodlama -
FPencerelenmis
mizik sinyali
Maskelems
esidi

Psiko-akustik
model »

Sekil 2.1 MPEG-1 kodlama

MPEG-1, ii¢ katman olarak tanimlanmigtir. Bunlardan katman 3’te degisken bit
hizlarinda kodlama yapilabilmektedir.
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2.9.2 Gecikme

Tek yonlii veri akist uygulamalarinda gecikmelere miisamaha gosterilebilir. Agdaki ve
uc sistemlerdeki gecikme diizensizliklerini telafi etmek i¢in biiyiikk tamponlar
kullanilabilir. Etkilesimli uygulamalarda ise boyle bir ¢oziim kullanilamaz. Telefon
goriismeleri gibi etkilesimli uygulamalar sistemin cabuk cevap vermesine ihtiyag

duyarlar.

2.9.3 Gecikmenin degisimi

Eger ses bilgisini tagiyan paketler degisik gecikmelerle aliciya ulasiyorsa alict sistem
gelen paketleri siraya sokmak i¢in belirli bir siire beklemelidir. Aksi halde 6nemli
miktarda paket zamanindan ge¢ gelecektir. Zamanindan gec¢ gelen paketler de ses

kalitesinin bozulmasina yol agar. Goriintii i¢in de aynis1 gegerlidir.

Alicidaki tamponlama mekanizmalar1 gelen paketleri gegici olarak biriktirir. Daha sonra
bu paketler aralarinda bosluklar meydana gelmeksizin art arda ¢almabilirler. Bu
yontemin faydalar1 olmakla birlikte iki 6nemli dezavantaji vardir. Ekstra gecikmeye yol

acar ve alici sistemde belli miktarda hafizaya ihtiya¢ duyar.

2.9.4 Giivenilirlik

Ses iletisiminde tolerans gosterilebilir maksimum paket kayip oranmi uygulamaya,

kodlama teknigine ve de dinleyici kulaginin hassasiyetine baghdir.

14



Kayip paketlerin tekrar gonderilmesi, gecikmenin ¢ok biiyiik degerlere ulasmasina
sebep olacagindan gergek zamanl ses aktarimi i¢in herhangi bir fayda saglamayacaktir.
Art arda gelen sadece birkag paket kayboldu ise ses ¢almamaktansa alinan son paketleri
tekrarlayarak c¢almak sorunu bir derece maskelemektedir. Bu isleme paket kaybinin
maskelenmesi (PLC - Packet Loss Concealment) denmektedir Sinyaldeki bosluklar
dinleyici tarafindan hemen fark edilmektedir. Bazi teknikler ise daha Once gelen

paketlerdeki bilgilere dayanarak kayip paketteki bilginin tahmin edilmesini onerir.

FEC (Forward Error Correction) ve LBR (Low Bitrate Redundancy) kayip paketlerdeki

bilgileri kurtarmak i¢in gelistirilmis yontemlerden en 6nemlileridir (Westerlund 1999).

2.10 OSI (Open Systems Interconnection) Basvuru Modeli

OSI bagvuru modeli Uluslararasi Standartlar Orgiitii ISO (International Standarts
Organization) tarafindan olusturulan, bilgisayar veri haberlesmesi siirecinde yapilmasi
gereken isleri katmanlar diizeyinde tanimlayan bir modeldir. OSI Bagvuru modeli diger
tiim protokollerin veya standartlarin agiklanmasinda 6rnek bir bagvuru modeli olmustur.
OSI basvuru modeli 7 adet katmandan olusmustur. Bu katmanlar c¢izelge 2.1°de

gosterilmistir.

Uygulama katmani kullaniciya uygulamalara erismek icin bir ara yiiz sunar. Bu ara yiiz
komut satir1 ya da grafiksel olabilir. Bu katman, uygulama programlarinimn aga erisimi

icin gerekli islevleri kapsar.
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Cizelge 2.1 OSI katmanlar1

Katman 7 Uygulama Katmani (Application Layer)
Katman 6 Sunus Katmani (Presentation Layer)
Katman 5 Oturum Katmani (Session Layer)
Katman 4 Ulasim Katmani (Transport Layer)
Katman 3 Ag Katmani (Network Layer)

Katman 2 Veri Bag1 Katmani (Data Link Layer)
Katman 1 Fiziksel Katman (Physical Layer)

Sunug katmani bilginin iletimde kullanilacak bi¢iminin diizenlenmesini saglar. Bilginin
kullanicinin ekraninda nasil sunulacagmi tanimlar. Ses, yazi, goriintii ve resimlerin
kullaniciya hangi formatta sunulacagini tanimlar. Oturum katmani u¢ diiglimler arasinda
gerekli oturumun kurulmasi, ydnetilmesi ve sonlandirilmasi islerini kapsar. Oturum

katmani birden fazla ag baglantisinin idare edilmesinden sorumludur.

Ulasim katmani bilginin son alicida hatalardan arindirilmis olarak elde edilebilmesini
saglar. Bilginin ag cihazlar1 arasinda giivenilir (reliable) ya da giivenilmez (unreliable)
baglantilarla iletisimine olanak tanir. Giivenilir baglantilarda ulasim katmani hatalar1
algilamakla ve uygun bilgiyi tekrar gondermekle sorumludur. Giivenilmez baglantilarda
ise ulasim katmani higbir hata kontrolii yapmaz. Bu tiir baglantilarda ulasim katmani
bilginin yerine ulasip ulasmadig ile ilgilenmez. Ulagim katmanmin olusturdugu bilgi

bloklarmna boliim (segment) denir.

Ag katmani veri paketlerinin bir ugtan diger uca agdaki ¢esitli diiglimler (ag cihazlari)
tizerinden gegcirilip yonlendirilerek alicisina ulagsmasini saglayan islevlere sahiptir. Veri
paketlerinin alicisina giderken ag kosullarina, 6nceliklere ve diger parametrelere gore

hangi yolun uygun olacagi bu katmanda degerlendirilir. Bu amagla diiglimlere ag adresi
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denilen numaralar verilir. Ag adresi tasiyan bilgi bloklarmna paket adi verilmektedir.

Internet protokolii IP (Internet Protocol) bu katmanda yiiriitiilen bir protokoldiir.

Veri bagi katmani bir cihaz icin MAC (Media Access Control) denilen donanimsal
adresleme saglar. Bir cihazin ayni ortamdaki diger cihazlarla nasil haberlesecegini
belirler. Fiziksel ortamdaki bitleri alarak veri bagi katmani ¢ergcevelerine doniistiiriir. Bu
katmanda gonderilen/alinan veri bloklarina ¢er¢eve denilmektedir. Veri bagi katmani bu
cerceveler lizerinde hata algilamasi yapar, ortamda iletim sirasinda bozulan g¢ergeveleri

cOpe atar. Hata diizeltme yapmaz.

Fiziksel katman verinin fiziksel olarak hat iizerinden aktarilmasi i¢in gerekli islevleri
kapsar. Veri bu katman i¢in siradan bit dizisi olarak algilanir, bitlerin tasidigi bilgi bu
katmanda yorumlanmaz. Bu katman i¢in tanimlanan standartlar tastyici isaretin sekli,
verici ve alicit konumundaki u¢ noktalarin elektriksel ve mekanik 6zelliklerini belirler.
Kablo standartlari, tanimlamalari, isaret sekilleri, gerilim seviyeleri, isaret hizlari1 bu

katman i¢in anlamlidir.

2.11 TCP/IP Referans Modeli

Internet Protokolii TCP/IP modelinde kullanilan bir protokoldiir. TCP/IP modeli ilk
olarak 1960’larin sonlarmda askeri bir a§ olan ARPANET f{izerinde kullanilmak i¢in
olusturulmustur (Colkesen 2000).

TCP/IP modeli giliniimiizde ¢ok popiilerdir ve olduk¢a fazla kullanim alani vardir. 7

katmanl1 OSI referans modelinin aksine TCP/IP modeli 4 katmana sahiptir.
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Cizelge 2.2 TCP/IP katmanlar1

Katman 4 Uygulama Katmani (Application Layer)

Katman 3 Ulasim Katmani (Transport Layer)

Katman 2 Internet Katmani (Internet Layer)

Katman 1 Ag Ara yiizli Katmani (Host-to-Network Layer)

Ag Ara ylizii Katmani modelin en asagida bulunan katmanidir. Baglanti (Link) Katmani
olarak da adlandirilir. OSI modelindeki fiziksel katman ve veri bagi katmanina karsilik

gelir.

Internet Katmani OSI modelindeki ag katmanma karsilik gelir. Gorevi paketleri
gondericiden alictya ulastirmaktir. Paketlerin alictya varig sirasi ile ilgili bir garanti
yoktur. En iyi g¢aba (best-effort) denilen hizmeti sunar. Aktarilan paketlere ‘IP

datagramlar1’ denir.

Ulasim katmani bir ag bilgisayarmdaki farkli uygulamalarmn ayni ag kaynaklarmin
kullanmasin1 saglar. Bu islem port numaralar1 kullanilarak yapilir. Bu katman OSI

modelindeki ulagim katmant ile ayn1 igleve sahiptir.

TCP/IP modeli iki temel ulasim katmani protokoliine sahiptir. Bunlardan biri TCP
(Transmission Control Protocol) dir. Bu protokol internet katmanmin sundugu
baglantisiz, glivenilmez, paket tabanli servisi baglantili diizenli glivenilir bayt akisma
dontistiiriir. Diger protokol da UDP (User Datagram Protokol) dir. Bu protokol TCP
protokoliiniin sundugu hizmetlere ihtiyag duymayan uygulamalar tarafindan ya da kendi
protokoliinii kullanmak isteyen uygulamalar tarafindan kullanilir. UDP protokolii IP

protokoliiniin ¢ok az genisletilmis halidir ve IP protokolii gibi baglantisiz bir hizmet

18



sunar.

Uygulama katmani OSI modelindeki uygulama, sunus ve oturum katmanlarina karsilik

gelmektedir.

2.11.1 IP paket formati

Internet katmani tarafindan génderilen herhangi bir paket, gonderilmesi gereken veri ve
IP basligindan olusur. IP bashig: sekil 2.2°de gosterilmistir. En yliksek degerli bit sol
tarafta, sifir olarak numaralandirilmis bittir. iletim islemi bu numaralandirmadaki siraya

gore yapilir.

IP yazilimi, gelen datagramin siirliim alanindaki deger, kendi siirim degerine esitse
datagrami degerlendirir, aksi halde datagrami ¢ope atar. Internet Protokolii’niin su an

yaygin olarak kullanilmakta olan siirlimii 4’tiir. Bu alan 4 bitlik yer kaplamaktadir.

Baglik Uzunlugu IHL (IP Header Length) alaninda basligin kag adet 32 bitlik sézclikten
olustugunu belirten bilgi vardir. Bu alan 4 bitten olugmaktadir ve buna bagl olarak
maksimum baglik uzunlugu 15 adet 32 bitlik sozciik, yani 60 bayt olabilir. Baghigin ilk
bes adet 32 bitlik bolimii zorunlu baglik bilgisidir ve baslik uzunlugu alanindaki en
diisiik deger 5’tir.
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1]

(ersion] [ (Lendgth)

S0rim zunluk

Hizmet Tdri
[Type of Zervice)

Toplam Uzunluk
[Tatal Length)

Tal

ritic

(Idertifier)

Bayrak
[Flags)

Parca Kayikhdi
[Fragmented Offset)

agam Zamani
(Time To Live)

Praotokal
(Praotocal)

Baghk Sinamas
[Header Checksum)

Kaynak IP Adresi
[Source [P Address)

Hedef IP Adresi
(Destination IP &Address)

(Segenekler)

Options

Sekil 2.2 IP paket baghg1

Daha sonraki alan ‘hizmet tiirii’ TOS (Type Of Service) alanidir. Bu alan servis kalitesi

mekanizmasi olusturmak i¢in diisliniilmiistiir.

Hizmet tlirti alan1 Sekil 2.3’te belirtilmistir. Bu alan, gonderilen paketin aciliyetini
gosteren 3 bitlik Oncelik (precedence) bilgisi alanina sahiptir. Sifir degeri normal
onceligi belirtirken, 7 degerine sahip paketler en yiiksek oncelige sahiptirler. Oncelik
alanindan sonra gecikme (delay), verim (throughput) ve giivenilirlik (reliability)

karsiligina gelen ii¢ bit vardir. Bu ii¢ bitten sadece biri set edilebilir. TOS alanindaki son

iki bit ise su an i¢in kullanilmamaktadir ve degerleri sifir olmalidir.

IP datagraminin uzunlugu ‘toplam uzunluk’ (Total Length) alaninda belirtilmistir. 16

bitlik bir alan oldugu i¢cin maksimum IP datagram boyu 65535 bayt olabilir.

Uygulamada ise bu deger ¢ogu ag icin oldukea biiytiktiir.
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Oncelik D T = 0 0

Sekil 2.3 IP paketindeki hizmet tiirii alant

Bir paketin iletimi sirasinda paketin degisik tipte aglardan gecmek zorunda kalmasi
olasidir. Her ag, veri bagi katmani baglik ve varsa kuyruk bilgileri de dahil olmak {izere
iletimini gerceklestirebilecegi en biiyiik ¢erceve biiyiikliigiinii belirten, kendisine ait
‘Maksimum Iletim Birimi’ (MTU - Maximum Transmission Unit) degerine sahiptir. Bu
yiizden IP datagrami parcalanmali ve her bir par¢a teker teker gonderilmelidir.

Tanitict alan1 par¢alanmis datagramlarin tekrar birlestirilmesine yarayan bir boliimdiir.
Bir datagramm her bir par¢asinda ayni deger bulunur. Bir sonraki datagram

gonderilirken bu deger 1 (bir) artirilir.

Daha sonra 3 adet bayrak biti vardir ve bunlardan ilki sifir olmalidir. Bir sonraki bit DF
(Don’t Fragment) alant olup yonlendiricilerden datagrami pargalara bdlmemesini
buyuran bir alandir. Alicmin pargalar1 birlestiremedigi durumlarda gereklidir. En son
bayrak biti de o an alinan par¢adan sonra gelecek datagram pargalar1 oldugunu bildiren
MF (More Fragment) bitidir. Bir datagramin son parg¢as1 disindaki biitiin par¢alarda MF
biti 1 degerindedir.

Par¢a Kayiklig1 (Fragment Offset) alan1 kullanilarak parcalanmig datagramlar tekrar
birlestirilebilir. Bu 13 bitlik alan parganin datagram igindeki konumunu gdsterir.

Kayiklik 64 bitlik sézciik birimleri halinde verilir.
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Yasam zamani (Time To Live) alan1 paketin ka¢ atlama yapabilecegini belirler. Eger
paket bu deger kadar atlama yaptig1 halde hedefine ulasamadiysa ¢ope atilir. En ytliksek
degeri 255 olup normalde 64 gibi bir degere set edilir ve IP paketinin gegtigi her
yonlendiricide degeri bir diisiiriiliir. Deger sifira diistiiglinde paket ¢ope atilir. Bununla
birlikte paket ¢ope atildiginda, paketin gondericisine paketin zaman agimia ugradigini

bildiren bir ICMP mesaj1 (Time Exceeded Message) gonderilir.

Protokol (Protocol) alaninda paketin veri kisminda hangi protokoliin tagindiginin
(TCP, UDP, ICMP vb.) bilgisi vardir. Bu bilgiye dayanarak, veri uygun protokol isleme
sistemine gegirilir. Ornegin TCP’nin protokol numarast 6 ve UDP’nin protokol

numarasi 17°dir.

Her bir IP paketi i¢in baslik sinamasi hesaplanir ve baslik sinamasi alanina yazilir.
Alici, paketi aldiginda paket basligi icin bu degeri tekrar hesaplar ve gondericinin
yazmis oldugu degerle karsilastirr. Eger hesapladigi deger farkli ise paket iletim

sirasinda bozulmus demektir ve paket ¢ope atilir.

Daha sonra her biri 32 bayt uzunlugunda olan gonderici ve alict adres bilgileri yer alir.

IP paketinin segenekler (options) kismi ise degisik sekillerde kullanilabilir. Ornegin
paketin gectigi her yoOnlendiricinin kendi IP adresini paketin secenekler alanina
eklemesini saglamak miimkiindiir. IP bashik uzunlugundaki kisitlamalardan dolay1

sadece 9 IP adresi bu sekilde segenekler kisminda saklanabilir.
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2.11.2 Kullanic1 datagram protokolii - UDP

UDP, IP protokolii iizerinde caligan bir tasima protokoliidiir. UDP uygulamalara
islemler arasinda mesaj aktarimini saglayan basit bir mekanizma sunar. Hatali bitlere
kars1 toplama sinamasi mekanizmasi oldugu i¢in hatali paket iletimine engel olmaktadir.
Fakat paketlerin alictya ulasip ulagmayacagmin garantisi yoktur. UDP protokol baslig1
Sekil 2.4°te gosterilmistir.

UDP tabanl birden fazla uygulamanin ayni anda ¢aligabilmesi i¢in port denilen adresler

kullanilmaktadir. IP adresi ve port adresinin bir araya gelmesine soket denir.

Kaynak Port Hedef Fort

zunluk Sinama

Yeri Baytlan (Dedisken Sayida)

Sekil 2.4 UDP Protokol Baslig1

2.11.3 iletim kontrol protokolii — TCP

Iletim kontrol protokolii IP aglarmdaki cihazlar arasinda veri aligverisi saglayan baglanti

tabanl gilivenilir bir protokoldiir.
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TCP giivenilir veri iletimi sagladigi i¢in bozulmus, iki kere gonderilmis ya da bozuk
sirayla ulagsmig paketleri diizenlemesi gerekir. Bu da iletilen her bir bayta bir sira
numarasi verilerek gergeklestirilir. Sekil 2.5’te TCP paket basligr gosterilmistir. TCP
basligindaki sira numarasi alani paketteki ilk veri baytina ait sira numarasidir. Gonderici
cihazlar belirli sayida veri bayt1 gonderdikten sonra alicidan paketlerin alindigma dair
bir bilgi (ACK) beklerler. Bu bilgi i¢erisinde onay numarasina kadar paketlerin alindigi
bilgisi mevcuttur. Belirli bir siire i¢inde bu onay alicidan gelmedigi takdirde gonderici
paketleri tekrar gondermeye bagslar. Alici tarafta paketler sira numaralar1 yardimiyla
diizgiin bir sekilde swraya dizilir. Bit hatalar1 da protokol bashigi i¢inde gonderilen

toplama smamasi bitleri yardimiyla ortaya ¢ikartilir.

Kaynak Port (Source Port) Hedef Port (Destination Port)

Sira Mumaras (Sequence Mumber)

Onay Mumaras) (Acknowledgement Mumber )

Weri Kavikhd Kortrol Bitleri H
(Data Offset) Ayrimig (Reserved) (gur&?ﬂl El'rltasnj Pencere (Window)
Sinarna Bitler (Checksum) Acilivet Beliteci (Urgent Pointer)
Secenekler (Options) Dalgu (Padding)

Yeri (Payload Data)

Sekil 2.5 TCP paket baslig:

TCP akis denetim mekanizmasi olarak kayan pencereler algoritmasmi kullanir. Bu,
alicinin gondericinin veri gonderme hizini kontrol etmesini saglayan bir mekanizmadir.
TCP alicilar1 basarili sekilde aldiklar1 paket numarasini bildirdikleri onayla birlikte

aliciya bir sonraki onay1 beklemeden ne kadar paket gonderebileceklerini bildirirler.

UDP gibi TCP de bir cihazdan ayni anda birden fazla uygulamanm iletisimde
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bulunmasina olanak saglar.

Bir TCP baglantis1 alict soketi, sira numarast ve kayan pencere boyundan olugmaktadir.
Akis denetimi ve belirtilen diger mekanizmalar i¢in bu baglant1 durum bilgisine ihtiyag

duyulmaktadir.

[letisimde bulunmak isteyen uygulamalar dncelikle bir TCP baglantisit kurmalidir. Bu da

iic asamal1 bir anlagma yontemiyle gergeklestirilir (Dalal and Sunshine 1978).

2.12 Ger¢ek Zaman Tasima Protokolii - RTP

RTP, etkilesimli ses ve goriintli gibi ger¢ek zaman karakteristigindeki verilerin ugtan
uca iletimini saglayan bir protokoldiir (Schulzrinne 1996). Uygulamalar genellikle RTP

yi UDP {izerinden isletirler. TCP {izerinden isletilmesi de miimkiindiir.

RTP verilerin zamaninda ya da swrayla gitmesi i¢in herhangi bir servis kalitesi
mekanizmasi sunmaz, bu isi alt katmanlara birakir. RTP iizerinde ¢alistirildigi agin
giivenilir oldugunu ve paketlerin sirayla gittigini de varsaymaz. RTP iizerindeki sira
numaralar1 alicinin gonderilen paketleri gonderildikleri siraya gore birlestirmesine

olanak verir.

RTP, c¢ok katilimcili ¢oklu ortam konferanslarinin ihtiyaglarmi karsilamak icin

tasarlanmis olmakla birlikte bagka uygulamalar i¢in de kullanilabilir.
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RTP birbiriyle yakindan iligkili iki par¢adan olugsmustur. Bunlardan ilki ger¢ek zaman
karakteristigindeki verileri tastyan gercek zaman tasima protokoliidiir. Ikincisi de bir
oturumdaki katilimcilar hakkinda bilgi tasimak ve servis kalitesini gozlemek icin

kullanilan RTP kontrol protokoliidiir (RTCP-RTP Control Protocol).

Bir ¢oklu dagitim sesli goriismesinde (multicast audio conference) bir port ses verisinin
iletilmesi i¢in, bir diger port ta RTCP paketlerinin iletilmesi i¢in kullanilir. Bu adres ve
port bilgileri katilimecilara dagitilir. Eger gizlilik istenirse veri ve kontrol paketleri

sifrelenebilir. Bu durumda sifreleme anahtarmin da dagitilmas: gerekmektedir.

Katilimcilarin kullandig1 sesli konferans programimin ses verisini 20 ms lik parcalar
halinde gonderdigini diisinelim. Her ses veri pargaciginin basina RTP baslig1 eklenir ve
bu baslik ve ses verisi bir UDP paketinin i¢ine yerlestirilir. RTP baglik her bir paket
icinde hangi kodlama ile ses verisi tasindigmi bildirir ve bu sayede gondericiler

konferans esnasinda kodlama degistirebilirler.

Internet’te paketler degisik gecikmelere ugrayabilir, paketlerin siralar1 degisebilir ya da
bu paketler aliciya hi¢ ulasamayabilir. Bu giicliikleri asmak i¢cin RTP basligi zamanlama
bilgisi ve sira bilgisi igerir. Bu zamanlama bilgisi ve sira bilgisi sayesinde alici, sesi
hoparlorlere dogru zamanlama ile gonderir. Sira numaralar1 ka¢ tane paketin
kayboldugunu tahmin etmek i¢in kullanilabilecegi gibi kaybolan paketlerin ara

degerlemesi i¢in de dnemli bir referans bilgidir.

Grup tyeleri konferans esnasinda konferansa katilip ayrilabildikleri i¢in herhangi bir
anda kimlerin konferansta oldugunu ve ses verisini ne kadar iyi aldiklarmi bilmek
faydalidir. Bu amagla RTCP portu iizerinden periyodik olarak alim raporlar1 (reception

report) gonderilir. Alim raporlart o anki konusmacinin hangi kalitede anlagildigmi
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bildirir ve adaptif kodlamalar1 kontrol etmek i¢in kullanilabilir.

Bir katilime1 konferanstan ayrilirken RTCP BYE paketi gonderir.

Eger konferansta ses ve goriintli bir arada kullaniliyor ise ses ve goriintii verileri farkl
UDP port ¢iftleri kullanan farkli RTP oturumlarmnda iletilir. Bu farkli oturumlarda ayni

kullanicinin taninmig ismi goriildiigl i¢in ses ve goriintii alicida iligkilendirilebilir.

Ses ve goriintliyii bu sekilde birbirinden aymrmak konferanstaki bazi katilimcilarin
sadece kendi segtikleri veriyi almasimna olanak saglamaktadir. Sinirlt kaynaklara sahip

bir kullanici sadece ses ile iletisimi secebilir.

2.12.1 Tanmimlar

RTP Payload: RTP paketinin i¢inde tagman veridir.

RTP paketi: RTP baslik ve veri bilgisini i¢eren pakettir.

RTCP paketi: RTCP paket tipine bagli olarak degisen yapi1 bloklar1 ve RTCP baglik

bilgisinden olusan pakettir.

RTP Oturumu: RTP ile iletisim kuran katilimcilarin arasindaki iligkidir. Her katilimet

icin oturum, bir ag adresi ve port ¢ifti bilgisi ile ifade edilir.
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SSRC (Es Zamanlama Kaynagi Tanimlayicisi - Synchronization source): RTP
paketlerinin kaynagmi ifade eder ve 32 bit ile RTP baslhiginda taginir. Ag adresinden
bagimsiz olup rastlantisal bir deger olarak atanir ve bir RTP oturumunda ayni degere
sahip bagka bir cihaz olamaz. Bir es zamanlama kaynagindan gelen tiim paketler ayni
zamanlama ve siralama bilgisi igerdigi i¢in alici, paketleri, calmak icin es zamanlama
kaynagina gore gruplar. Mikrofon ya da kamera gibi bir sinyal kaynagindan elde edilen

paket akisin1 gonderen bir cihaz ya da bir karistirict bir es zamanlama kaynagidir.

Bir katilimei farkli iki kameradan goriintli gonderiyor ise her biri farkli bir SSRC degeri

ile tanimlanir.

CSRC (Katilime1 Kaynagi-Contributing source): Bir karistirict tarafindan birlestirilmis

olan veriye katkida bulunmus kaynaktir.

Karistirict: Bir ya da daha fazla kaynaktan gelen RTP paketlerini alip birlestiren ve yeni
bir RTP paketi olarak ileten cihazdir. Farkli kaynaklarin zamanlamalar1 birbirinden
farkli olacagindan karistirict bu veri akislar1 arasindaki zaman ayarlamasini yapar ve
birlestirilmis veri akisi i¢in kendi zamanlamasini kullanir. Bir kaynaktan gelen tiim

paketler es zamanlama kaynag1 olarak karistiriciy1 gosterir.

Cevirici (Translator): Kodlamayr degistiren cihazlar ya da ¢oklu gonderim- tekli
gonderim doniisiimii yapan cihazlar birer c¢eviricidir. Ceviricilerde SSRC bilgisi

degismez.

Monitor: bir RTP oturumundaki katilimcilarin gdnderdigi RTCP paketlerini, 6zellikle

alim raporlarini alarak o anki servis kalitesini tahmin eden uygulamadir.

28



2.12.2 RTP paket bashg

IIk 12 byte her RTP paketinde bulunur. CSCR tanimlayici bilgisi ise sadece, eger paket

karistirict tarafindan gonderiliyorsa bulunur.

Siiriim (V-Version): 2bit. Ilk 2 bit siiriim bilgisi alanidir. Su andaki siiriim 2 dir.

0 31
V=2 (P|X| CC | M PT Sira Numarasi (Sequence number)

Zaman damgasi {timestamp)

Es zamanlama kaynadi tanimlayicis) (SSRC identifier)

Katkl kaynadl tanimlayicilan {CSRC identifiers)

Sekil 2.6 RTP paket basligi

Dolgu (P-Padding): 1 bit. Eger dolgu biti set edilmis ise verinin arkasina bir ya da daha
fazla bayt eklenmis demektir. Bu eklemeler bazi sifreleme algoritmalart igin

gerekebilmektedir. Eklenen son bayttaki say1, eklenen bayt sayisini belirtmektedir.

Uzant1 (X-Extension): 1 bit. Eger bu bit set edilmisse baslik bilgisi ekstra bilgiler ile
uzatilmis demektir. Bu ekstra baglik bilgisi degisken uzunluktadir ve (eger varsa)
CSRC listesinden hemen sonra gelmektedir. Baglhk uzantisi kisminda 16 bitlik bir
uzunluk bilgisi alan1 vardir ve bu alandaki say1 bashia eklenen 32 bitlik boliimlerin

sayisint vermektedir. Bu say1 hesaplanirken 4 baytlik baslik uzantisinin basligi
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hesaplanmamaktadir.

CSRC sayis1 (CC- CSRC Count): 4 bit. Kag adet CSRC 12 bitlik baglik alanindan sonra
kag adet CSRC tanimlayici bilgisinin oldugunu belirtir.

Isaretleyici (M- Marker): 1 bit. Bu bit daha sonra tanimlanmas1 amacini tasimaktadir.

Veri yiikii tipi (PT - Payload Type): 7 bit. Bu alan RTP veri yiikii kisminda tasinan
verinin formatini bildirmektedir. Ses ve goriintii i¢in varsayilan atamalar yapilmis olup

ilaveler yapmak miimkiindiir.

Sira numarast: 16 bit. Her bir RTP paketi gonderildiginde degeri bir artar. Alic1 paket

sirasini ve kayip paket sayisini bu alan yardimiyla bulabilir.

Zaman etiketi (Timestamp): 32 bit. Rasgele bir deger ile baglar. RTP veri paketindeki
ilk bayt 6rnekleme anina karsilik gelir. Bir ses uygulamasi veriyi 160 6rneklik bloklar

halinde okuyorsa bu zaman damgas1 bu bloklar i¢in 160 artirilarak eklenecektir.

2.12.3 RTP kontrol protokolii - RTCP

RTCP su 4 islevi yerine getirmektedir:

1- Asil islevi verinin dagitimindaki kalite hakkinda geri besleme saglamaktir. Bu islev
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gonderici ve alici raporlart ile gerceklestirilmektedir.

2- Takma ad ya da CNAME olarak adlandirilan kalic1 bir tagima katmani tanimlayici
bilgisi tasir. Program yeniden basladiginda ya da bir ¢akisma oldugunda SSRC
tanimlayicis1 degisecektir. Bu durumda CNAME tanimlayicis1 ile katilimcilar

taninabilir.

CNAME tanmmlayic1 aynt zamanda aynm kaynaktan degisik RTP oturumlar: ile gelen

farkl formattaki verileri senkronize etmek i¢in de kullanilmaktadir.

3- Her bir katilmcinin digerlerine kontrol paketleri gondermesi her bir katilimcinin
oturumdaki katilimci sayisini belirlemesine yardim eder. Bu sayede RTP oturumunun
daha ¢ok kisiyi barindirabilmesi i¢in hangi siklikla kontrol paketlerinin gonderilmesi

gerektigi hesaplanir.

4- Se¢meli olarak, katilimer ile ilgili bilgiler tagmabilir. Katilimcinin tam ismi, adresi

telefonu ya da e-posta adresi 6rnek olarak verilebilir.

2.12.4 RTCP paket yapisi

Degisik RTCP paket tipleri tanimlanmistir. Bunlar gonderici raporu SR (Sender
Report), alict raporu RR (Receiver Report), kaynak betimleme 6geleri (SDES-Source

Description Items), ayrilma raporu BYE ve uygulamaya 6zel APP raporlaridir.
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RTP protokoliiniin islevlerini yerine getirebilmesi i¢cin asagidaki kosullar dikkate

almmalidir:

I. Alim raporlar1 (SR ya da RR igindekiler) istatistiklerin ¢oziinlirligiinii artrmak
amaciyla miimkiin oldugunca fazla génderilmelidir. Her bir bilesik RTCP paketi bir SR
ya da RR paketi icermelidir.

II. Yeni katilan dinleyiciler kaynagin CNAME tanimlayicisini en kisa zamanda almak
zorundadir ki bu sayede es zamanlamay1 gerceklestirebilsin. O zaman her bir bilesik

RTCP paketi ayn1 zamanda bir SDES CNAME icermelidir.

Oyleyse her bir RTCP paketi en azindan iki ayr1 paketi iceren birlesik bir paket olarak

gonderilmelidir.

Tasimma protokoliiniin asil islevi veri tasimak oldugundan kontrol trafigi oturum bant
genisliginin belli bir yiizdesi ile sinrrlandirilmalidir. RTCP ye ayrilacak kismin
oturumun bant genisliginin %35 ine sabitlenmesi Onerilmektedir. Bu deger kritik

olmamakla birlikte tiim katilimcilari ayni1 degerleri kullanmasi gerekmektedir.

Protokoliin verimli kullanimi i¢in rapor gonderme sikligini hesaplayan algoritmanin

asagidaki karakteristiklere sahip olmas1 gerekmektedir:

I. Gondericilere kontrol trafiginin en azindan 1/4 likk bir kismi ayrilmalidir. Bu deger

tiim gondericilerin birlikte kullanacagi kismi ifade etmektedir.
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II. Katilimer sayist diisiik oldugunda ve trafik akisi diizglin olmadiginda RTCP
paketlerinin arka arkaya gonderilmesi ayrilan bant genisliginden daha fazla yer

kaplayacaktir. Bu yiizden hesaplanan rapor gonderme araligi en az 5 sn olmalidir.

III. Bir duyuru ile uygulamanin birden fazla bilgisayarda es zamanli olarak ¢aligmaya
baslamas1 halinde tiim katilimcilar ayn1 anda rapor gondermeye baslayacaklardir. Biitlin
katilimcilarin ayni1 anda rapor gondermeye caligmasi istenmeyen bir durumdur. Bu
durumu ortada kaldirmak icin hesaplanan rapor gonderme araligi [0.5,1.5] araliginda bir

degerle ¢arpilarak degistirilir.

2.12.5 RTCP SR paket yapisi

RTCP gonderici raporu paketi 3 boliimden olusur. Eger tanimland: ise, profile 6zgi

uzantilar dordiincii boliim olarak bu boliimleri takip eder.

IIk bdliim 8 bayt uzunlugundadir ve siiriim, dolgu, alim raporu sayisi, paket tiirii,

uzunluk ve gonderici kaynak tanimlayicisi alanlarimi igerir.

Stirtim (V): 2 bitlik bir alandir. RTP paketindekiyle aynidir. RTP siiriimiinii belirtir.

Burada bahsettigimiz stirtim 2°dir.

Dolgu (P): 1 bitlik bir alandir. Eger dolgu biti set edilmisse RTCP paketinin sonunda
kontrol bilgisi olmayan ekstra baytlar var demektir. Birlesik RTCP paketinde sadece en
son pakette dolgu gerekebilmektedir.
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Alim raporu sayist (RC- reception report count): 5 bitlik bir alandir. Bu paketteki alict

raporu sayisini belirtir.

Paket tiiri (PT): 8 bitlik bir alanir. Bu paketin bir RTCP SR oldugunu tanimlayan 200

sayisint igerir.

Uzunluk: 16 bitlik bir alandir. Bu RTCP paketinin boyunu belirtir.

Kaynak tanimlayicis1 (SSRC): 32 bitlik bir alandir. Bu SR paketini gonderen kaynagin
SSRC tanimlayict bilgisidir.
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0
v=2|P|RC|  PT=SR=200 | Uzunluk (Length)
Kaynak Tanimlayicisi (SSRC of Sender)

NTP zaman etiketi, degerli kisim (NTP Timestamp,most significant word)

NTP zaman etiketi, az degerli kisim (NTP Timestamp,least significant word)
RTP zaman etiketi (RTP timestamp)
Gonderici paket sayis1 (Sender’s packet count)

Gonderici bayt sayisi (Sender’s octet count)
ik kaynak tanimlayici (SSRC_1)

Kayip Orani{Fraction Lost) ‘ Toplam paket kaybi1{Cumulative number of packets lost)

Genisletiimis, alinan en yiksek sira numarasi (Extended highest sequence number received)

Varis gecikmesi degisimi (interarrival jitter)

Son génderici raporu zamani {Last SR-LSR)

Son gbnderici raporundan bu yana ge¢en zaman {Delay since last SR - DLSR)
ikinci kaynak tanimlayicisi (SSRC_2)

Profile Ozgii Uzantilar (Profile specific extentions)

Sekil 2.7 RTCP SR paket baglig
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Daha sonraki 20 baytlik boliim her gonderici raporu paketinde bulunan gonderici
bilgileridir. Bu 20 baytlik bolim RR paketlerinde yer almaz. Bu boliim NTP zaman
etiketi, RTP zaman etiketi, gonderici paket sayis1 ve gonderici bayt sayis1 alanlarindan

olusur.

NTP zaman damgasi: 64 bitlik bir alandir. Bu paketin génderildigi andaki duvar saati
zaman bilgisidir. Diger alicilardan gelen raporlardaki zaman damgalariyla es olarak
kullanilarak o alicilara bir paketin gidip gelme siiresi Olgiilebilir. Duvar saati bilgisi
olmayan ama gecen zamani izleyebilen bir gonderici oturuma katildig1 andan itibaren
gecen zamani kullanabilir. Bu degerin 68 yildan az oldugu varsayilir ve bu durumda en

yiiksek degerli bit sifir(0) olacaktir.

RTP zaman damgas1: 32 bitlik bir alandir. NTP zaman damgasi ile ayn1 zamana karsilik
gelmesine ragmen RTP veri paketindeki formattadir ve veri paketindeki RTP zaman
damgasi ile ayn1 degerle baglar. NTP zaman damgasina karsilik gelmesi alicilarin RTP

saat frekanslarmi belirlemesinde kullanilabilir.

Gondericinin paket sayisi: 32 bitlik bir alandir. Veri gonderilmeye baslandig1 andan
itibaren bu SR paketinin gonderildigi ana kadar olan siire i¢inde gdnderilen toplam RTP

paket sayisidir. Eger gonderici SSRC tanimlayicisini degistirirse bu say1 sifirlanir.

Gondericinin bayt sayisi: 32 bitlik bir alandir. Veri gonderilmeye baslandigi andan
itibaren bu SR paketinin gonderildigi ana kadar olan siire i¢ginde gonderilen RTP veri
paketleri icindeki verinin ka¢ bayt oldugunu belirtir. Eger gonderici SSRC
tanimlayicisint degistirirse bu say1 sifirlanir. Bu alan ortalama veri gonderim hizini

tahmin etmek i¢in kullanilabilir.
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Ucgiincii boliimde, en son rapordan bu yana duyulan diger kaynaklarin sayis1 kadar alim
raporu blogu vardir. Her bir alim raporu blogu tek bir es zamanlama kaynagindan alinan
RTP paketleri ile ilgili istatistikleri igerir. Bloklar, kaynak tanimlayici, kayip orani,
toplam paket kaybi, alnan en yiiksek sira numarasi, varig gecikmesi degisimi, son
gonderici raporu zamani, son gonderici raporundan bu yana gecen zaman alanlarindan

olusur.

N numarali kaynak tanimlayict (SSRC n): 32 bitlik bir alandir. Bu blokta belirtilen

istatistiklerin hangi kaynaga ait oldugunu belirtir.

Kayip Orani: 8 bitlik bir alandir. Son SR ya da RR raporu gonderildiginden bu yana
kayip olan RTP veri paketlerinin beklenen RTP veri paketi sayisina oranidir. Kesir
noktasmin en solda oldugu diisiintilmelidir. Ya da boliimii 256 ile ¢arptigimizda ¢ikan

degerin tamsay1 kismi1 olarak da diisiliniilebilir.

Toplam paket kaybi: 24 bitlik bir alandir. Veri alimina baslandig1 andan itibaren bu
kaynaktan gelen paketlerdeki kayiplarin toplam sayisidir.

Genigletilmis, alinan en yliksek sira numarasi: 32 bitlik bir alandir. O kaynaktan gelen

en son sira numarast bilgisini igerir.

Varis zamani1 gecikmesi degisimi: 32 bitlik bir alandir. RTP veri paketlerinin aliciya

ulagirken zamanda yaptig1 kaymay1 belirtir. RTP zaman damgasi birimi ile ifade edilir.

Son gonderici raporu zamani: 32 bitlik bir alandir. Bu SSRC’den gelen en son SR
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paketindeki NTP zaman bilgisinin ortadaki 32 bitlik kismidur.

Son gdnderici raporundan bu yana gegen zaman: 32 bitlik bir alandir. Bu kaynaktan
gelen son SR paketinin alindig1r an ile bu alim raporu blogunun gonderildigi an

arasindaki siiredir. 1/65536 saniyelik birimler ile ifade edilir.

2.12.6 RTCP RR paket yapis1

RR paketlerinin SR paketlerinden farki PT alaninda 200 yerine 201 sayisinin
bulunmasidir. Ayrica SR paketlerindeki 20 baytlik ikinci bdliim RR paketlerinde

bulunmaz.

2.12.7 RTCP SDES paketi

PT alanindaki deger 202’dir. SC alaninda ise SDES paketindeki parcacik sayisi
belirtilir. Her bir parcacik bir SSRC/CSRC tanimlayici bilgisi ve bunun arkasinda o
SSRC/CSRC hakkinda bilgiler veren 6geler igerir. Her bir 6ge 8 bitlik tiir alanindan ve
metin uzunlugunu belirten 8 bitlik uzunluk alanindan olusur. Uzunluk bilgisindeki deger

bu 2 bayt1 igermez. Metin 255 bayttan fazla olamaz.

2.13 Internette Gercek Zamanh Yayin - Uygulama Katmam Servis Kalitesi

2.13.1 Veri iletimi i¢in uygun protokoliin se¢imi
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TCP garanti verdigi giivenilirlik i¢in paketleri yeniden gonderme ve tamponlama gibi
teknikler kullanir. Bu teknikler paketin iletim hattinda kaybolmasmi engellese de,
alictya ¢ok gec ulagsmasina neden olur. TCP’nin tikaniklik kontrol mekanizmasi da, data
gonderme hizini, uygulamanin gerektirdigi bant genisliginden cok daha diistik
seviyelere indirebilir. Bu 6zellikleri nedeniyle TCP, gercek zamanli veri iletimi igin

uygun bir protokol degildir.

Gergek zamanli veri trafiginin iletimi i¢cin UDP, TCP’den daha uygun bir protokoldiir.
Fakat UDP, c¢ok basit bir protokol oldugu icin, tek basina ger¢cek zamanl veri akist

uygulamalarinin ihtiyaclarini kargilamakta yetersiz kalmaktadir.

Gergek zamanli yaym i¢in genellikle UDP {izerinden c¢alisan RTP protokolii
kullanilmaktadir. RTP, UDP’de olmayan bir¢cok kullanish 6zelligi barindirmaktadir.
UDP’de miimkiin olmayan, paketlerin siralanmasi ya da ¢alma zamanmin belirlenmesi

gibi islemler, RTP protokolii kullanilarak yapilabilir.

Uygun iletim protokoliiniin se¢ilmesinin yaninda uygun paket boyunun belirlenmesi de
uctan uca gecikmeyi etkilemesi agisindan Onemlidir. Goriintii ya da ses iletiminde
paketin igerisindeki veri boyutu cerceve boyunun katlar1 seklinde olmaktadir. Ornegin
ses, ses cihazindan ses ¢erceveleri denilen kiigiik parcalar halinde okunmaktadir. Bir ses
cercevesi igindeki Ornek sayisi cihaz ayarlarma baghdir. Ugtan uca gecikmenin
minimum olmasi i¢in ¢ergeve boyutu kiigiik olmali ve paket igerisine miimkiin oldugu
kadar az cerceve yerlestirilmelidir. Tipik ses uygulamalar1 20 ila 40 milisaniyelik

gerceveler kullanmaktadir.

Cerceve boyu ses cihazindan okunan ses formati tarafindan belirlenir. Esitlik 2.1 genel

olarak ¢erceve boyunun nasil hesaplanacagini gostermektedir.
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Cergeve Boyu = Kanal Sayis1 x Ornek Boyu x Ornekleme Hizi x Siire (2.1)

Paketin yiik boyu ise pakette gdnderilen gergeve sayisi ve sikistirma orani ile belirlenir.

Yiik boyu esitlik 2.2°de gosterildigi gibi hesaplanir.

Yiik boyu = Cerceve sayisi x (Sikistirma orani x Cerceve boyu) (2.2)

RTP, UDP ve IP paket basgliklarinin boylarmi da hesaba katarsak 100 bayttan daha
kiigiik yiik boyu olan veri paketlerini iletmek verimsiz olmaktadir. Paket basliginin
boyunun paket boyuna orani olan ekstra ylik degeri miimkiin oldugu kadar kiigiik bir
deger olmalidir. Konugsma sinyalinin iletilmesinde, karmasik sikistirma algoritmalari
kullanilmakta ve sadece birkag cer¢evenin olusturacagi yiik boyu ¢ok kiiciik olmaktadir.
Miizik sinyalinin iletiminde ise, tasinmasi gereken veri miktar1 daha yiiksek oldugu i¢in

paket bagliklarmin boylar1 daha az 6nem tagimaktadir.

2.13.2 ileri yonde hata diizeltme - FEC

ARQ otomatik yineleme istegi gibi kapali dongii mekanizmalar kayip paketlerin
yeniden gonderilmesini saglarken FEC gibi acik dongli mekanizmalar orijinal verilerle
birlikte fazladan bilgiler géndererek bu fazla bilgiler sayesinde kayip paketlerin yeniden
olusturulmasmi saglarlar. Genis alan aglarmda gercek zamanli yaym yapilmak
isteniyorsa ARQ mekanizmalar1 kayip paketlerin elde edilmesi i¢in uygun degildir.
Paketlerin yeniden gonderilmesi ¢ok fazla gecikmeye neden olmaktadir. Bunun yaninda

ARQ mekanizmalar1 ¢oklu yayin yapilmak istenen durumlar i¢in de uygun degildir.
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Bircok FEC mekanizmas1 n tane paketin ‘diglayan veya’ islemine sokularak elde
edilecek yeni fazlalik paketlerin de veri paketleri ile birlikte gonderilmesini 6nerir. Bu
mekanizma n adet paketteki tek bir paket kaybini telafi edebilmektedir. Kayip paketi
yeniden elde etmek i¢in de fazlalik paketinin ulagsmasi beklenmelidir. Bu da ugtan uca

gecikmenin artmasina yol acar (Hoene et al. 2004).

FEC mekanizmas1 ardigik paket kayiplarinda da kullanilmaktadir. Daha 6nce gonderilen
k adet cergevenin c¢ok fazla sikigtirilmig kopyalari o an gonderilen paket igerisine
yerlestirilir. Bu diisiik kaliteli kopyalar sayesinde k adede kadar paket kayiplari
diizeltilebilir. Ka¢ adet ardisik paket kaybinin telafi edilebilecegi, yani k degeri uctan
uca gecikme smirlartyla kisithdir. Bu mekanizmanm kodlanmasi1 ve kod ¢dziilmesi
sirasinda ortaya ¢ikan isleme gecikmesinin yaninda en az k adet cergeve siiresi kadar
gecikme eklenmektedir. K degeri yeniden elde edilen paketin ¢ok ge¢ gelmesine ve bu
yiizden kayip olarak degerlendirilip ¢Ope atilmasina neden olmayacak bir sekilde
dikkatle se¢ilmelidir. Bu yOntemin avantaji ortaya ¢ikacak ekstra gecikmenin ardigik
kayip paket sayisiyla dogru orantili olmasidir. Eger tek bir paket kaybedilmisse bir

sonraki paket ulagir ulasmaz o paket yeniden elde edilebilir.

FEC mekanizmasmin etkinligi agdaki paket kayip karakteristigiyle ilgilidir.

Internet’teki paket kayiplari {izerinde yapilan bir inceleme ardisik kayip paket
olasihigmin siradaki kayip paket sayisi ile orantili olarak azaldigmi gdstermistir. Ornek
olarak kayiplarm %99 u 3 ya da daha az sayida ardisik paketin kaybolmasiyla meydana
gelmigken kayiplarin %90’inda 1 ya da 2 adet ardisik paket kayb1 olusmustur. Bununla
birlikte ardigik paket kayip olasiliginin agdaki o anki trafik yiikii ile orantili oldugu da
ortaya cikarilmustir. Ornek olarak %65 trafik yiikii olan bir agda ortalama kayip araligi
1,2 paket olarak dl¢iilmiisken %90 trafik yiikii olan bir agda bu deger 2,8 paket olarak
Ol¢tilmiistiir (Schmid 1999).
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2.13.3 Adaptasyon

Ag tikaniklig1 ve yonlendiricide kuyruk tasmasi gibi harici kosullar degistiginde bile
servisin devamini saglayan mekanizmalar servis kalitesi adaptasyon mekanizmalari
olarak bilinir. Adaptif uygulamalar servis kalitelerini alt tabaka hizmetlerin sundugu
kaliteye gore ayarlayabilme kabiliyetine sahiptirler. Eger o anki performans goériismenin
basinda karar verilen performans degerlerini tutmuyorsa kullanic1 ne yapacagina karar
vermelidir. Servis kalitesi gorlismeleri tekrarlanabilir, uygulama o anki yiik kosullarinda

caligtirilabilir ya da baglant1 durdurulabilir.

Uygulama katmaninda servis kalitesi adaptasyonu agdaki servis kalitesi degisiklilerine
gore uygulamanimn servis kalitesi 0zelliklerini artirmak ya da azaltmaktir. Adaptasyon
kullanicilarin, uygulamalarinin sabit ag servis kalitesine sahip oldugunu diisiinmeleri
icin 0rnek olarak ses kalitesi ya da kodlama formatini degistirir, akisa fazlalik bilgileri
ekler ya da alicida alic1 tampon biiylikliiglini ayarlar. Bu uygulamalar agm sundugu
gercek servis kalitesindeki degisimlerin belirli limitler i¢inde degismesi durumunda ige
yaramaktadir. Eger gercek servis kalitesi adaptasyon limitlerini asacak sekilde

diisiiyorsa adaptasyon diizgiin sekilde isleyemez ve kalite diisiik kalir.

Eger ag kaynak rezervasyonu ile servis kalitesi sagliyorsa uygulamalar yayin akislari

icin garanti edilmis kaynaklara sahiptir ve adaptasyona ihtiya¢c duymazlar.

2.13.4 Alic1 tamponlamasi

Gergek zamanli uygulamalarin kalitesi temel olarak verinin zamaninda aliciya teslim

edilip ¢alimmasma bagh oldugu i¢in, kullanilacak protokoller ve mekanizmalarin
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gecikme, gecikme degisimi ve paket kayiplarinin tiimlesik bir sekilde kontroliine

olanak saglamalidir.

Gecikmedeki degisimlerin etkisini ortadan kaldirmak i¢in alicida tamponlamaya ihtiyag
vardir. Bu islem iletim sirasinda igerigi bozulan paketlerin tekrar aktarimina da olanak
saglamaktadir. Alic1 tamponunun gorevi tamponlama siiresini hesaplamak i¢in gerekli
olan en uygun ¢alma gecikmesini bulmak ve gelen paketleri, calma anlar1 gelene kadar
siraya dizmektir. Her bir paketin ¢calma an1 genellikle gonderici tarafindan atanan zaman

damgas1 ve tahmini ag ve isleme gecikmeleri ile belirlenir.

Esitlik 2.3’te Tcaima ile belirtilen calma zamaninin nasil hesaplandigi gosterilmistir. Tiqyue
kayit zamanidir ve gondericinin pakete yazmis oldugu zaman damgasi ile belirlenir.
Isleme gecikmesi kestirimi Digem, kod ¢6zme ve agma gibi sadece alicidaki islem
gecikmesini icermektedir. Alicilar gondericide meydana gelen isleme gecikmesi ile
agda meydana gelen isleme gecikmesini ayirt edemeyecegi icin ag gecikmesi tahmini

D,;, paketin aliciya ulagana kadar olan toplam gecikmesini igerir (Smith 2002).

T(;alma = Tkaylt + Dag + Dislem (23)

Calma gecikmesi oturum boyunca sabit olabilir ya da oturum boyunca adaptif olarak
ayarlanabilir. Internette uctan uca gecikmeler zamanla dnemli dlgiide degisebildigi igin
adaptif olmayan calma gecikmesi tahmini iyi is gormemektedir. En uygun ¢alma
zamaninin hesaplanmasi, tamponlama sonucu olusan ek gecikmeyi en aza indirmeye
calisirken, calma zamanindan Once aliciya ulagsan paket sayisini artirmaya calismayi
icermektedir. Calma zamanindan daha sonra aliciya ulasan gecikmis paketler kayip
paket olarak degerlendirilir. Calma gecikmesini ya da diger bir ifade ile tamponlama

sliresini yilikseltmek ise ugtan uca toplam gecikmeyi artirdigi icin etkilesimli gercek
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zaman uygulamalarinin kullanilabilirligini sinirlamaktadir.

Agdan kaynaklanan gecikme degisiminin etkilerini ortadan kaldirmak i¢in alici
uygulamalar1 agdaki o andaki gecikme degerine ve gecikme degisimi degerine ihtiyac
duyarlar. Ag gecikmesi tahmini oturumun baslangicinda duragan olarak yapilabilir ya
da anlik ag durumuna goére dinamik olarak yapilabilir. Dinamik gecikme tahminine
dayanan tamponlama mekanizmalar1 degisen ag gecikmesi degisimlerine gore

tamponlama siirelerini ayarlarlar.

2.14 Internet’te Gercek Zamanh Yayin - Ag Katmam Servis Kalitesi

2.14.1 Nispi oncelik isaretlemesi (Relative priority marking)

Nispi Oncelik isaretlemesi, ger¢ek zamanli uygulamalara servis kalitesi saglamay1
amacglayan bir hizmet ayristirma mekanizmasidir. Nispi Oncelik isaretlemesinin bir
ornegi Ipv4 teki oncelik isaretlemesidir. Bu modelde uygulama bir paket i¢in goreceli
olarak bir Oncelik (gecikme Onceligi-delay priority ya da ¢ope atma Onceligi-discard
priority) seger ve aktarim yolundaki cihazlar paket baslhigindaki bu Oncelik degerine

uyan oncelikli iletimi gerceklestirirler.

Bu basit dncelik verme mekanizmalarinin problemi, uygulamanin tiim paketleri en
yiiksek dncelikli olarak isaretlemesine engel olmaya ¢alismaktir. Ornek olarak FTP gibi
gercek zamanli uygulamalarla karsilastirildiginda zamanimda iletimin kritik olmadigi
dosya aktarim uygulamalar1 paketleri yiiksek Oncelikli olarak isaretleyerek
performanslarin1 artirabilirler. Genellikle ¢cogu uygulama, veri trafiklerine yiiksek

oncelik verildiginde ¢ok daha iyi performans gosterirler.
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2.14.2 Hizmet isaretlemesi

Nispi Oncelik isaretlemesine benzer bir fikir olan hizmet isaretlemesi, servis kalitesi
saglamak i¢in baska bir aractir. [Pv4 teki hizmet tiirii (ToS-Type of Service) alani

internetteki hizmet isaretleme modeline bir 6rnektir.

Her bir paket istenen hizmet tiirii ile isaretlenir. Hizmet tiirii, asagidaki hizmet
isteklerinden bir ya da birkag¢1 olarak tanimlanir. Agdaki cihazlar, bu hizmet istegini

karsilayacak aktarim yolunu ya da iletim davranigini segmekle sorumludur.

Bu hizmet modeli smiflandirilmis hizmetler modelinden biraz farklidir. DiffServ
yonlendirme karar1 i¢in girdi olarak ToS ya da trafik smiflar1 kullanmaz. Servis
isaretlemesinde istekler sadece tek bir paket i¢in gecerlidir. Diffserv modelinde ise

paket dizileri i¢in toplu yonlendirme karar1 verilebilir.

2.14.3 Siiflandirilmis hizmetler modeli (DiffServ)

Bu yapida ag sinir cihazlarinda karmagik smiflandirma uygulanwr. Bu modelin diger
hizmet isaretlemesi modellerinden asil farki hizmet siflarinin 6nceden belirlenmis

standartlarla sinirli olmamasi, esnek olmasidir.

RFC2474 ve RFC2475 te tanimlanan DSCP (siniflandirilmis hizmetler kod noktasi),
ToS alaninin yerine kullanilan DS alaninda kullanilir. 8 bitlik ToS bayti, 6 bitlik DSCP
alan1 ve 2 bitlik kullanilmayan bdliim olarak yeniden bdliimlenmistir. Oncelik bilgisine

bakarak karar veren yonlendiriciler de DSCP alanini kullanabilir. Bu yapida oncelik
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bitleri ile DSCP bitlerinin ilk 3 tanesi esdegerdir.

ToSBay | P2 | P1 | PO
DShayth | DS | D4 | D3 | D2 | D1 | DO
Sinif Segici Dosirme dncelidi

Sekil 2.8 ToS baytindaki oncelik bitleri ile DS baytindaki DSCP bitlerinin
yerleri

Smiflandirilmis Hizmetler modeli mimarisi bir aga giren trafigin bir hizmet smifina
atanmasina dayal1 basit bir modele dayanmaktadir. Paketlere siniflandirma ve isaretleme
islemi ag smirlarinda ya da ug¢ bilgisayarlarda uygulanir. I¢ yonlendiriciler paket

baslhigindaki DSCP alanindaki bilgiye gore paketlere degisik sekilde hizmet sunarlar.

Cizelge 2.3’te ToS alanindaki IP oncelik bitleri ile DSCP alanindaki sinif segici
bitlerinin ayn1 oldugu goriilmektedir. Sinif segici degeri (IP dncelik degeri) yiiksek olan
paketler daha oncelikli olarak iletilmeye caligilmaktadir. Ayn1 6ncelik (sinif) degerine
sahip paketler arasinda ise, diisiirme Onceligi yiiksek olan paketlerin ag cihazlarinda

diistirtilme olasilig1 daha ytiksektir.
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Cizelge 2.3 IP Oncelik degerleri ile DSCP degerlerinin eslestirilmesi

IP Oncelik (3 bit) DSCP (6 bit)
Isim Deger Bitler Sinif segici | Diisiirme DSCP
Onceligi Bitleri
Siradan 0 000 000 000 (0)
Oncelik 1 001 1 1: Diisiik 001 010 (10)
2: Orta 001 100 (12)
3: Yiksek | 001 110 (14)
Derhal 2 010 2 1: Diisiik 010 010 (18)
2: Orta 010 100 (20)
3: Yiksek | 010110 (22)
Anlik 3 011 3 1: Diisiik 011 010 (26)
2: Orta 011 100 (28)
3: Yiksek | 011110 (30)
Anlik 4 100 4 1: Diisiik 100 010 (34)
Uistiine 2: Orta 100 100 (36)
bindirme 3: Yiksek | 100 110 (38)
Kritik 5 101 101 110 (46)
Ag kontrol | 6 110
Ag kontrol | 7 111

2.14.4 IP etiket anahtarlama (IP label switching)

IP etiket anahtarlamasmda paketin ilerledigi yol boyunca her noktada trafik yonetimi
olusturulur. Trafik, aga giris noktalarinda yonlendirme etiketi ile etiketlenir ve uygun
etiket anahtarlamali rota ile iliskilendirilir. Paketi aktaran cihazlar, yoOnlendirme

kararini IP baglik bilgisine gore degil paketin etiketine bakarak verirler.
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2.14.5 Tiimlesik hizmetler

Tiimlesik hizmetler modeli ag parametrelerini ugtan uca goriiserek uygulamalara garanti
edilmis servis saglar. Uygulamalar, diizgiin ¢alisabilmeleri i¢in gerekli olan hizmet
seviyesini talep ederler ve uygulama baslamadan ©once gerekli ag kaynaklari bu
uygulamalar i¢in ayrilir. Programlar, agdan talep edilen hizmet Kkalitesinin

karsilanabilecegini bildiren bir mesaj almadan trafigi baglatmazlar.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

IP ag1 lizerinden gercek zaman karakteristigine sahip ses ve gorilintii verilerini
gonderirken alicidaki ses kalitesi bu paket kayiplarindan etkilenmektedir. Ag tizerinde
meydana gelen paket kayiplar1 ¢ogunlukla agdaki tikaniklik durumlarinda meydana
gelmektedir. Tikaniklik durumlarm algilayip ihtiya¢ duydugu bant genisligi ihtiyacini
agmm durumuna gore ayarlayabilen bir mekanizmanin 6nemli avantajlar saglayacagi
diistiniilmektedir. Bu tezde bu yontemi kullanan bir uygulama gelistirilerek bu yontemin

basarili sonuglar verip vermeyecegi arastirilmistir.

Ortam olarak genis-bant miizik sinyali alinmig ve kodlama yontemi olarak ta ‘MPEG-1
Katman-3’ tercih edilmistir. Tez ¢calismasinda kodlama yonteminin ‘MPEG-1 Katman-
3’ secilmesindeki asil etmen, bu standartta, kod ¢oziiciilerin veri akisi esnasinda degisen

bit hiz1 degerlerine uyum saglayabilmesi olmustur.

Kodlanan miizik RTP paketleri ile IP ag1 iizerinden alicisina taginmustir. Hattaki
tikanikligin algilanabilmesi alicinin gdnderdigi RTCP alim raporlar1 ile olmaktadir. Bu

yapi sekil 3.1°de gosterilmistir.

Gonderici tarafinda ¢alisan ‘MP3 gonderici’ isimli bir program olusturulmustur. Bu
program bir ‘*.wav’ dosyasmn1 MP3 formatinda kodlayarak aliciya gondermekte,

alicidan gelen RTCP raporlarina dayanarak bit hiz1 degerini degistirebilmektedir.
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GONDERICI ALICI

RTCP RR

Sekil 3.1 Kodlanmis miizigin iletimi ve alicidan geri bildirim alinmast

Alict tarafi igin ise, agdan yaymi alip diske kaydeden, ayn1 zamanda gonderici programa

RTCP alict raporlar1 génderen ‘MP3 alic1” adl1 bir program olusturulmustur.

Bu programlar asagidaki boliimlerde kisaca agiklanmustir.

3.1.1 MP3 gonderici programi ve ¢calisma sekli

Gonderici tarafta ¢aligan bu program, Microsoft Windows XP igletim sistemi iizerinde
Microsoft Visual C++ ile gelistirilmistir. Diger isletim sistemlerinde c¢alisip ¢aligmadigi

denenmemistir. Bu programin gelistirilmesinde www.live555.com adresinden temin

edilen ‘LIVES55 Streaming Media’ kaynak kodlarindan ve http:/www.mp3-

tech.org/encoders_win.html adresinden elde edilen ‘Blade’ kaynak kodlarindan biiyiik

Olgiide yararlanilmistir. Programin ¢alismast baslangicinda ekrana gelen goriintii Sekil

3.2°de gosterilmistir.
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Program caligtirildiginda kodlamanin hangi bit hizi degerinde baslayacagi baslangic
kalitesi alanindan segcilebilir. Olabilecek degerler 32, 40, 48, 56, 64, 80, 96, 112, 128,
160, 192, 224, 256 ve 320 kbps’dir. Baslangi¢ degerinin varsayilan kalitesi 128
kbps’dir. Program su haliyle dosyalar1 44100 kHz’de her 6rnegi 16 bitle 6rneklenmis
stereo ses oldugunu varsayarak isledigi icin 80 kbps ve daha diisiik degerlerde kodlama
yapmak bu 6zellikteki ses verisini, dinlerken rahatsizlik yaratacak derecede bozabilir.

Bu yilizden minimum kalite olarak 80 kbps secilmesi tavsiye edilmektedir.

£ MP3 GONDERICi x|

— Doswa istatistikler

Ara

ALICT TP |192.168.16.30 Yayina Basla |

Gecikme degisimi; 0

Pork: | 6666
Toplam paket kayhi: 0

J

Maksimum kalite (kbpsy ;| 329

Son iki RR. arasindaki kawip:0

Baslangic kalitesi (kbpsy : | 128 i
Minirnum kalite: (kbps) ; = Stream edilen paket savisi; 0
Tampon boyu (paket) @ I A0

r— Cururn

| Kodlanan paket: 0

| kbps 1 0

Sekil 3.2 MP3 gonderici programi baglangic ekrani

Eger sabit bant genisliginde bir yaym yapilmak isteniyorsa minimum kalite ve

maksimum kalite degerleri baslangic kalitesi ile ayni se¢ilmelidir.
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Alict IP alanina, yayimi dinlemesi istenen kisinin IP numarasi yazilmalhdir.

Port alanina, yaymimn aktarilmasinin istendigi UDP port numarast belirtilmelidir.

Varsayilan deger 6666°dir.

Tampon alanindaki deger yaym edilen paket numaras: ile kodlanan paket numarasi
arsindaki farki belirler. Bu degerin sistemin ¢aligmasina etkisi, programin i¢ isleyisinin

aciklandig ileriki paragraflarda agiklanacaktir.

Bu program iki adet is parcacigindan olusmaktadir. 1k is pargacigi sabit diskte kayitli
olan bir ‘.wav’ uzantili dosyay1r 44100 Hz’de her biti 16 bitle 6rneklenmis stereo ses
olarak bloklar halinde okumakta ve okudugu bloklar1t MP3 formatinda kodlamaktadir.
Okudugu dosya ismine ‘.mp3’ uzantis1 vererek olusturdugu ikinci bir dosyaya da bu

kodlanan bloklar1 yazmaktadir.

Ikinci is pargacigi ise ilk is pargacigmin olusturdugu MP3 paketlerini RTP paketleri
icerisine yerlestirip alictya géndermektedir. kinci is parcacigy, ilk is pargacigi en az 2
adet paketi kodlamadan baslatilmamaktadir. Ikinci is parcacigi, ¢alismaya basladiginda,
daha onceden ilk is pargaciginin kodlayip swraya koydugu paketleri gondermektedir.
Swrada kag adet paketin bekletilecegi, programm penceresindeki ‘tampon’ alanindan
belirtilebilir. Varsayilan olarak bu deger 30’dur. Ilk is pargacigi, hali hazirda ag
ortamina aktarilmamis olan 30’dan daha fazla paket kodlamayacak sekilde
ayarlanmistir. Ikinci is parcacigi tampondaki paketleri ag ortamma aktardikca, ilk

program bu paketlerin yerlerine yeni paketler yerlestirecektir.

Tampondaki paket sayist degeri, gonderici programin alici raporlarina ne denli hizli
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tepki verebilecegini belirler. Alicidan gelen raporlar dogrultusunda kodlamada yapilan
degisiklikle, yeni degerle kodlanmis paketler, ancak tampondaki eski degerle kodlanmis
paketler islenip ag ortammna aktarildiktan sonra ikinci program tarafindan islenip ag
ortamima aktarilabilecektir. Bu degerin 5 ya da 6 gibi cok kiiciik bir deger olmasi
durumunda ise islenecek ’*.wav’ dosyasinin tamami islenmeden program sona
erebilmektedir. Bu degerin ne kadar Kkiiciiltiilebilecegi, programim ¢aligtirildigi
bilgisayardan bilgisayara da degismektedir. Bu farkliligin, programin calistirildig:
bilgisayarm donanim 6zelliklerine ve o bilgisayarda ¢alisan diger programlarin sayisina
bagl oldugu diisiiniilmektedir. Yiiksek islemci giicii olan bilgisayarlar daha kiigiik
tampon degerleriyle, kaynak dosyay: tiimiiyle kodlayarak aliciya gonderebilmektedirler.

Programin bilesenleri Sekil 3.3’te gosterilmistir.

1 2 E | 4 _ kodlanacak dosya

]
N
N
N

kodlanmis paketler

2. is pargacid

test
prograr

Ad ortamina
géanderilen
paketler

Sekil 3.3 MP3 gonderici programinin bilesenleri
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Program calisirken, her 200 milisaniyede alictdan RTCP alict raporu almip alinmadigi
kontrol edilmekte ve gelen alici raporlarindan elde edilen bilgiler dogrultusunda paket

kayiplar1 degerlendirilmektedir.

Paket kayiplar1 ilk kez olusmaya basladiysa kodlamadaki bit hizi degeri 3 kademe
birden diisiiriilecektir. Kodlamada yapilan bu degisikligin sonu¢ vermesi i¢in bir miktar
zamana ihtiya¢ vardir. Bu deger 8 adet RTCP alic1 raporu alma siiresi olarak atanmaigtir.
Bu siire sonunda agda paket kayiplar1 hala devam ediyorsa, agdaki trafigin hala ¢ok
fazla oldugu disiiniiliip kodlama 2 kademe daha diisiiriilecektir. Eger ardigik 40 adet
RTCP alic1 raporunda, gonderilen paketlerin kayipsiz alindigi belirtilmigse, agdaki
mevcut bant genisliginin yeterli oldugu diisiiniilerek bir {ist kademedeki bit hiz1

degeriyle kodlama yapilarak gonderilecektir.

RTCP raporlar1 i¢in standartta belirtilmis olan minimum deger 5 saniye olmasma
ragmen, programda bu deger distlirtilmistiir. Gonderici programmn agdaki paket
kayiplarindan hizli bir sekilde haberdar olabilmesi bu ihtiyaci ortaya ¢ikarmistir. Bu
nedenle ‘MP3 alic1” uygulamasi her 250 milisaniyede bir RTCP raporu géndermektedir.
Buna gore, yukaridaki paragrafta RTCP alma siiresi ile belirtilmis olan degerler 8 adet
RTCP raporu alma siiresi i¢in 2 saniye, 40 adet RTCP raporu alma siiresi olarak ta 10

saniyeye karsilik gelmektedir.

Programin ¢aligmasi siiresince, kodlanacak kaynak dosyanin ne kadarmnin kodlandigi,
program penceresindeki durum bolgesinde gosterilmektedir. Yine ayni bolgede, o an

kodlamanin hangi bit hiz1 degeri ile gergeklestigi de gosterilmektedir.
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3.1.2 MP3 alic1 programi ve calisma sekli

MP3 gonderici programindan gdnderilen verileri ag ortamindan alip diske kaydetmek
icin, alict tarafinda ¢alisan MP3 alic1 adli bir program gelistirilmistir. Program, MP3
gonderici programi gibi, Microsoft Windows XP isletim sistemi iizerinde Microsoft
Visual C++ ile gelistirilmistir. Diger isletim sistemlerinde ¢alisip ¢alismadigi

denenmemistir. Bu programin gelistirilmesinde www.live555.com adresinden temin

edilen ‘LIVESSS Streaming Media’ kaynak kodlarindan biiytlik dl¢lide yararlanilmigtir.

Program calistirildiginda ekrana gelen goriintii Sekil 3.4’°te gosterilmistir.

Sunucu IP adresi ve port kismi doldurulduktan sonra kaydet tusuna basildiginda,
program kendisine MP3 gdnderici programinin goéndermis oldugu paketleri ag

ortamindan alip diske kaydetmeye baslayacaktir.

Gonderici IP adresi, MP3 gonderici programimin calistig1 bilgisayarm IP adresi
olmalidir. Port degeri ise, MP3 gonderici programu ¢alistirilirken belirtilen port degeri

olmalidir.

Kaydet tusuna basildiktan sonra, program, ¢alistirildigi dizinde ‘test.mp3’ adli bir dosya

olusturup bu dosyaya aldig1 paketlerden elde ettigi verileri yazmaktadir.

Bu dosya, MP3 alic1 programi kayit yaparken, bagka bir MP3 ¢alan program tarafindan
acilip dinlenebilmektedir.
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8 MP3 ALICT ] x|

192.168.16.30

Sunucy IP Adresi:

Park: | 6666

[T kavdederken Dinlet

Tampaon (rmilisanive) 000

Sekil 3.4 MP3 alic1 programi baslangi¢ ekrani

Bagka bir MP3 calar programina olan ihtiyaci ortadan kaldirmak amaciyla MP3 alic1
programina, diske yazdigi MP3 dosyasini agarak dinleten bir boliim eklenmis, fakat bu
boliimiin ¢ok kararli ¢alismadigr goriilmiistiir. Caligmaya basladiktan bir siire sonra
calma islemi kendiliginden durabilmekte, ya da seste kesintiler olabilmektedir. Bu
boliim kullanilmak istenirse, programin dosyayi yazmaya basladigi an ile dosyayi
calmaya baslayacagi an arasindaki zamani, tampon alanina girilerek, ‘Kaydederken
dinlet’ kutucugunun isaretlenmesi gerekmektedir. Tampon alaninin varsayilan degeri

5000 milisaniyedir.

Bu program, gonderici bilgisayara, her 250 milisaniyede bir RTCP alict raporu

gondermektedir.

3.1.3 Streamer Programm

Deney sirasinda hatta 256 kbps sabit bit hizi ile miizik verisi gonderen streamer isimli
bir program kullanilmistir. Bu program da ‘Live Media’ kodlarindan olusturulmustur.

Bu program veri gondermek i¢in 7777 numarali portu kullanmaktadir. RTCP i¢in ise
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7778 numarali portu kullanmaktadir.

Bu program, calistirildigi dizindeki testl.mp3 dosyasini, 10.1.1.10 IP numarali
bilgisayara gondermek i¢in olusturulmustur. Program, girdi olarak baska bir hedef IP

almamaktadir.

Streamer programi sadece veri olusturmak i¢in diisiiniilmiistiir. Gonderici bilgisayarin
oldugu Ethernet agmda ikinci bir bilgisayar kullanildig1 takdirde MP3 gonderici
programi sabit bit hizi degerinde calistirilirsa yine ayni trafik yaratilmig olacaktir.
Streamer programi kodlama yapmadig1 i¢in daha az sistem kaynagi kullanmaktadir. Bu

program gonderici bilgisayarda kullanilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Deney ortam

Deney ortamu Sekil 3.5°teki gibi diizenlenmistir.

Gonderici bilgisayar olarak {izerinde AMD Athlon 1800+ 1.53 GHz islemci ve 224 MB
RAM bulunan, Microsoft Windows XP Professional isletim sistemi ile ¢aligan bir masa

iistii bilgisayar kullanilmistir.

Alict bilgisayar olarak ise, Dell Inspiron 2200 modeli bir diziistii bilgisayar
kullanilmistir. Uzerinde Pentium M 1.60 GHz islemci ve 504 Mb RAM bulunan bu
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bilgisayar Microsoft Windows XP Home igletim sistemi ile caligmaktadir.

Yonlendiriciler birbirlerine V.35 kablolar kullanilarak baglanmistir. Cisco 805 tarafinda

V.35 disi kablo kullanilmis ve hiz sinirlamasi bu yonlendirici lizerinde yapilmistir.

Cisco 805, iizerinde SNMP protokolii calisacak sekilde ayarlanmistir. Gonderici
bilgisayar lizerine PRTG programinin 5.0.3.398 numaral siiriimii kurulmus ve deneyler
sirasinda Cisco 805 ile 1601 arasindaki hattaki trafik grafiksel olarak izlenmistir. PRTG

programi http://www.paessler.com adresinden temin edilmistir.

onderici Alic
192 168 16 .30 /24 101110 724
100 Wbps 100 Mbps
ethernet ethernet
192 168 16.1 /24 10111124
lﬂam 1721611/ @y
Cisco 805 500 kbps Cisco 1601

Sekil 3.5 Deney ortami

5 farkli deney gercgeklestirilmistir.
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IIk deney, hatta trafik varken degisken bit hizinda veri génderme deneyidir. Bu deney
hatta trafik varken bit hiz1 degistirmenin ne gibi sonuglar doguracagini gérmek igin
diizenlenmistir. Hattaki trafigin, alic1 tarafinda, o hatt1 kullanan bagka bir kullanicinin
sabit bit hiz1 ile miizik dinledigi bir durumdan kaynaklandig1 diistiniilmistiir. Gonderici
bilgisayarda streamer programi ¢aligtirilmis ve 256 kbps sabit bit hizindaki miizik, alic1
bilgisayara gonderilmeye baglanmistir. Hatta bu trafik varken, MP3 gonderici programi
192 kbps hiz ile kodlamaya baslayip 80 kbps ile 320 kbps hizlar1 arasinda degisebilecek
sekilde calistirilmistir.

Ikinci deney, hatta trafik yokken degisken bit hiziyla veri génderme deneyidir. Bu
deneyde, kullanilmayan bol miktarda ag kaynagi varken, degisken bit hizlariyla veri
gondermenin sonuclarint gérmek amaclanmistir. Hatta trafik yokken MP3 goénderici
program 80 kbps bit hiz1 ile kodlamaya baslayip 80 kbps ile 320 kbps bit hizlar1
arasinda degisebilecek sekilde calistirilmustir.

Ucgiincii deney, degisken bit hizlariyla veri génderirken ani tikamklik durumu deneyidir.
Yiiksek bit hizi ile kodlama yapildig1 bir sirada, bir baskasinin da ayni hattan miizik
dinlemeye c¢alismasi halinde meydana gelecek bir ani tikaniklik durumunda, bit hizini
degistirmenin nasil sonuglar verecegini gérmek i¢in diizenlenmistir. Hatta trafik yokken
MP3 gonderici programi 80 kbps ile 320 kbps bit hizlar1 arasinda degisebilecek sekilde
calistirilmig, MP3 gonderici programi kodlama bit hizini artirdiktan sonra, 320 kbps ile
kodlama yaptig1 bir sirada, streamer programi da ¢aligtirilmig ve hattaki trafigin bir anda

artmasi saglanmistir.

Dordiincii deney, hatta trafik varken sabit bit hizinda veri gonderme deneyidir. Bu
deney ilk deneyde elde edilen sonuglarin daha iyi degerlendirilebilmesi igin
diizenlenmistir. Hatta baska bir miizik yaymi yapilmakta iken, sabit bit hiziyla veri

gondermeye calismanin sonuglarini ortaya ¢ikarmak amaglanmistir. Ayni sartlar altinda
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degisken bit hizinda veri gonderme ydnteminin, sabit bit hizinda veri géndermeye gore
daha 1iyi sonuglar {liretip iiretmedigi ortaya ¢ikartilmaya caligilmistir. Gonderici
bilgisayarda streamer programi calistirilmigs ve 256 kbps sabit bit hizi degerindeki
miizik, alict bilgisayara gonderilmeye bagslanmistir. Hatta bu trafik varken MP3

gonderici programi 320 kbps sabit bit hizi ile kodlama yapacak sekilde ¢aligtirilmigtir.

Besinci deney, sabit bit hiziyla veri gonderirken ani tikaniklik durumu deneyidir. Bu
deneyde sabit bit hiz1 ile veri gonderilirken, hatt1 baskalarinin da kullanmaya baglamasi
ile olusacak ani tikaniklik durumunda ortaya ¢ikan sonuglar izlenmeye calisilmistir. Bu
deney de, ayni sartlar altinda, degisken bit hizlar1 ile veri gonderme yonteminin bagarili
olup olmadigini ortaya c¢ikarmak i¢in diizenlenmistir. Hatta trafik yokken MP3
gonderici programi 320 kbps sabit bit hiz1 ile kodlama yapacak sekilde ¢alistirilmistir.
MP3 programi veri gondermeye devam ederken streamer programi da calistirilarak

hattaki trafigin bir anda yiliksek bir seviyeye ¢ikmasi saglanmistir.

Deneylerin tiimiinde, alic1 tarafinda MP3 alict programi kullanilmis ve aliman miizik
dosyalar1 kaydedilmistir. MP3 gonderici programmin gonderdigi miizik dosyasi olarak
Sarah Brightman’in Harem adl1 pargast kullanilmistir. ‘Sarah Brightman — Harem.wav’

adli bu dosya 44.1 kHz ile 6rneklenmis 16 bit stereo bir miizik dosyasidir.

Deneyler sirasinda, MP3 gonderici programimnin olusturdugu RTCP alic1 raporlarindan
elde edilen veriler ve o anki kodlama bit hiz1 degerleri grafik ortama aktarilmis ve

degerlendirilmistir.

MP3 alict programmin kaydettigi miizik dosyalar1 da 16 kisiye tek tek dinletilmis ve
MOS degerleri elde edilmistir. Bu MOS degerleri, MP3 gonderici programindan elde

edilen diger verilerle birlikte degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclara istatistiksel
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anlamlilik testi uygulanmistir. Dinleme testleri swrasinda kullanilan MOS dereceleri

Cizelge 3.1°de belirtilmistir.

Cizelge 3.1 Dinleme testleri sirasinda kullanilan MOS dereceleri

MOS Degeri | ANLAMI

5 Algilanabilir bir fark yok

4 Algilanabilir farklar var ama rahatsiz edici degil
3 Algilanabilir farklar var ve biraz rahatsiz edici
2 Rahatsiz edici

1 Cok rahatsiz edici ve hi¢ hos degil

3.2.2 Hipotez testi

Bir durum hakkinda ileri siiriilen varsayimlardir. Onemlilik testleri bir hipotezi test
etmek icin yapilir. Hipotez, istatistiksel olarak Hy yokluk hipotezi ve H, alternatif
hipotez olarak yonlii ya da yonsiiz olarak belirlenir. Yonli olmayan (¢ift kuyruklu)
hipotezlerde orneklem ortalamalarindan hangisinin daha biiyiikk oldugu degil, sadece
ortalamalarin esit olup olmadig: incelenmektedir. Yonlii (tek kuyruklu) hipotezler ise
orneklem ortalamalarmm birbirinden biiyiikk ya da kiiglik olup olmadiklarini dikkate

almarak kurulur.

Her zaman yokluk hipotezi test edilir. Bir hipotez kabul veya ret edildiginde her zaman
dogru sonuca varildig1 ya da varilan kararn dogru oldugu sdylenemez. Dogru bir
hipotezin yanliglikla reddedilmesi veya yanlis bir hipotezin kabul edilmesi her zaman

olasidr.
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3.2.3 Bagimh gruplar ig¢in t testi

Ornek giftleri birbirinden bagimsiz degilse bu test uygulanir. Esli 6rnekler t testi olarak
da adlandirilir.

Yokluk hipotezi, Hp: pa=pp ya da pa-pp=0

ve alternatif hipotez, H;: pa>ps ya da pa-us>0 olarak kurulur.

n: denek sayisi,

(Xj, yi): 1 numarali denegin x ve y seslerine verdigi puan ¢ifti,

di: gozlem ciftleri arasindaki fark (di=x;-yi),

d: gbzlem ciftleri arasindaki farklarin ortalama degeri,

Sq: 6rnek ciftleri arasindaki farklarin standart sapmasi olmak iizere

__ 4
s,//n

t

formiilii ile bir t degeri hesaplanir. Ozgiirliik derecesi: df = n — 1 olarak ifade edilir. Her
bir anlam diizeyinde, her 6zgiirliikk derecesi i¢in farkli olmak {izere sabit bir tyr degeri
vardir. Hesaplanan t degeri bu tg degerinden kiiciik ise Hp hipotezinin
reddedilemeyecegi sdylenir. Hesaplanan t degeri bu t4 degerinden kiigiik degilse, Hy

hipotezi reddedilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Deneyler sirasinda hatta olusan trafigin daha iyi izlenebilmesi i¢in, PRTG programinda
grafikler her saniye alinan verilerden olusacak sekilde diizenlenmistir. Yapilan 5 ayr1

deney ve elde edilen bulgular asagidadur.

4.1 Deney 1 — Hatta Trafik Varken Degisken Bit Hizinda Veri Gonderme

[k deneyde gonderici bilgisayarda streamer progranu galistirilmis ve 256 kbps sabit bit
hiz1 degerindeki miizik, alic1 bilgisayara gonderilmeye baslanmistir ve hatta bu trafik
varken MP3 gonderici programi 192 kbps hiz ile kodlamaya baslayip 80 kbps ile 320
kbps bit hizlar1 arasinda degisebilecek sekilde ¢alistirilmigtir. Hatta trafik varken bit hiz1

degistirmenin sonuglar1 izlenmistir.

Sekil 4.1°de hat kullanim1 gdsteren PRTG grafigi sunulmustur. Sekil 4.2°de ise paket
kayiplar1 ve o anki bit hiz1 degerleri gosterilmistir. Paket kayiplarini1 gosteren tablolarda
yatay eksende belirtilen degerler, alman RTCP alic1 raporunun alinma sirasma gore
numarasidir. Her 0.25 saniyede bir RTCP raporu gonderildigi dikkate alimmalidir. Bu
deneyde toplam 124 paket kayb1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.1 Hatta trafik varken degisken bit hizinda veri gonderme deneyi i¢in hat
kullanimi1
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Sekil 4.2 Hatta trafik varken degisken bit hizinda veri gonderme deneyinde
goriilen paket kayiplar1 ve kodlama bit hiz1
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4.2 Deney 2 — Hatta Trafik Yokken Degisken Bit Hiziyla Veri Gonderme

Bu deneyde, test ortaminda herhangi bir trafik yokken MP3 gdnderici programi 80 kbps
bit hiz1 ile kodlamaya baglayip 80 kbps ile 320 kbps bit hizlar1 arasinda degisebilecek
sekilde calistirilmistir. Bu deneyde ise hattaki bant genisliginin miisait olmasi
durumunda bit hiz1 degistirmenin sonuglar1 izlenmistir. Sekil 4.3°te hat kullanimi ve

Sekil 4.4’te bit hiz1 degisimi gosterilmistir. Bu deney sirasinda paket kaybr meydana

gelmemistir.
Graph: Port Se0 on Cisco (10.1.1.1)
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Sekil 4.3 Hatta trafik yokken degisken bit hiziyla veri gonderme deneyi igin hat
kullanimi1
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Sekil 4.4 Hatta trafik yokken degisken bit hiziyla veri gonderme deneyinde
kodlama bit hiz1

4.3 Deney 3 — Degisken Bit Hiziyla Veri Gonderirken Ani Tikamkhk Durumu

Bu deneyde, hatta herhangi bir trafik yokken MP3 gonderici programi 192 kbps bit hizi
ile baslayip 80 kbps ile 320 kbps bit hizlar1 arasinda degisebilecek sekilde galigtirilmas,
yaklasik 2 dakika sonra, MP3 gonderici programi 320 kbps hizinda ¢aligirken streamer
programi da calistirilmis ve hattaki trafigin bir anda artmasi saglanmistir. Yiiksek bit
hizi ile kodlama yapildig1 swrada hattaki trafigin artmasi durumunda bit hizi
degistirmenin sonuglar1 izlenmistir. Sekil 4.5°te hat kullanimi, Sekil 4.6°da paket
kayiplart ve bit hiz1 degisimleri gosterilmistir. Bu deneyde toplam 157 paket kaybi

meydana gelmistir.
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Sekil 4.5 Degigken bit hiziyla veri gonderirken ani tikaniklik durumu deneyi i¢in
hat kullanimi1
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Sekil 4.6 Degisken bit hiziyla veri gonderirken ani tikaniklik durumu deneyinde
goriilen paket kayiplar1 ve kodlama bit hiz1
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4.4 Deney 4 - Hatta Trafik Varken Sabit Bit Hizinda Veri Gonderme

Bu deneyde, gonderici bilgisayarda streamer programu ¢alistirilmig ve 256 kbps sabit
bit hiz1 degerindeki miizik, alic1 bilgisayara gonderilmeye baglanmistir. Hatta bu trafik
varken MP3 gonderici programi 320 kbps sabit bit hiz1 ile kodlama yapacak sekilde
calistirilmigtir. Hatta trafik varken sabit 320 kbps bit hizi ile kodlamanin sonuglari
izlenmistir. Sekil 4.7°de hat kullanim1 ve Sekil 4.8’de paket kayiplar1 gdsterilmistir. Bu
deneydeki paket kaybi1 sayis1 3487°dir.

Graph: Port Se0 on Cisco (10.1.1.1)
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Sekil 4.7 Hatta trafik varken sabit bit hizinda veri gonderme deneyi igin hat
kullanimi1
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Sekil 4.8 Hatta trafik varken sabit bit hizinda veri gonderme deneyinde goriilen
paket kayiplar1

4.5 Deney 5 — Sabit Bit Hiziyla Veri Gonderirken Ani Tikanikhk Durumu

Besinci deneyde ise, hatta herhangi bir trafik yokken MP3 gonderici programi 320 kbps
sabit bit hiz1 ile kodlama yapacak sekilde ¢alistirilmistir. Yaklagik bir bucuk dakika
sonra streamer programi da ¢alistirilmistir. Hattaki trafigin bir anda yiiksek bir seviyeye
cikmasi saglanmig ve bu degisikligin sonuglar1 izlenmistir. Sekil 4.9°da hat kullanimi1 ve
Sekil 4.10°da paket kayiplar1 gosterilmistir. Bu deneyde 2633 adet paket kaybi

olusmustur.
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Sekil 4.9 Sabit bit hiziyla veri gonderirken ani tikaniklik durumu deneyi i¢in hat

kullanimi1
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Sekil 4.10 Sabit bit hiziyla veri gdnderirken ani tikaniklik durumu deneyinde

goriilen paket kayiplar1
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4.6 Dinleme Testleri

Deneyler sirasinda alict programin kaydettigi sesler 16 kisiye dinletilmis ve MOS
degerleri elde edilmistir. Dinletilen sesler arasina kodlanmamis asil ses de yerlestirilmis

ve MOS puani 0,25 standart hata ile 4,94 olarak Olciilmiistiir. Testlerde olusan paket

kayiplar1 ve elde edilen MOS degerleri Cizelge 4.1’de goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Testlerde olusan paket kayiplar1 ve elde edilen MOS degerleri

Deney 1 | Deney 2 | Deney 3 | Deney 4 | Deney 5
Ikinci veri akist ++ - + ++ +
Kodlama bit hiz1 (kbps) Degigken | Degisken | Degisken | Sabit Sabit

(80-320) | (80-320) | (80-320) | (320) (320)
Toplam paket kayb1 124 0 157 3487 2633
MOS puanlari (ortalama) 3,06 4,81 2,94 1,56 1,69
MOS standart sapma 0,68 0,40 0,77 0,73 0,70

- : ikinci veri akig1 yok
+ : ikinci veri akis1 deney ortasinda baglatildi
++ : ikinci veri akig1 deney boyunca mevcut

2 numarali deneyde, hi¢ paket kaybi olmamasina ragmen, var olan bant genisliginden
olabildigince fazla yararlanmak amaciyla, veri akisi sirasinda kodlamada degisiklikler
yapilmistir. Yapilan bu degisikliklerin ses kalitesini etkileyip etkilemedigi istatistiksel

olarak incelenmistir.

Asagidaki hipotezler kurularak bagimli o6rnekler icin t testi %95 anlam diizeyinde

uygulanmistir. Test verileri 16 kisiden elde edildiginden, 6zgiirliikk derecesi df, 15 tir.

Wo: orjinal sese verilen puanlarin ortalamasi

Wo: 2 numarali deneyde kaydedilen sese verilen puanlarin ortalamasi
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Ho: po —p2 = 0 (Yokluk Hipotezi)

Hi: po —p2 > 0 (H1: Alternatif Hipotez)

d: gozlem ciftleri arasindaki fark olmak iizere,

S¢=0,34 ve d’ nin ortalama degeri 0,125 olarak tespit edilmistir.
a = .05 (o=1-anlam diizeyi) ve df=15 i¢in t,s=1,753tiir.

t degeri 1,464 olarak hesaplanmustir. t<1,753 oldugundan, Hy hipotezi reddedilemez.
Yani, 2 numarali deneyde kaydedilen sesin orijinal sesten daha kalitesiz olduguna dair
yeterli kanit bulunamamistir. Dolayisiyla, MP3 gonderici programinin bit hizi

degistirmesinin ses kalitesini diisiirdiigii soylenemez.

Diger deneylerden elde edilen MOS puanlarinin istatistiksel anlamlilig1 da ayni sekilde

%95 anlam diizeyinde incelenmistir.

A ve B deney numaralari, 0: Orijinal ses,
Wo: orjinal sese verilen puanlarin ortalamasi

ug: B numarali deneyde kaydedilen sese verilen puanlarin ortalamasi olmak tizere

Ho: pa —us = 0 (Yokluk Hipotezi)
Hi: pa —us > 0 (H1:Alternatif Hipotez)

Hipotezleri kurularak istatistiki anlamlilik testleri uygulanmistir. Sonuglar Cizelge

4.2’de gosterilmistir.

Cizelge 4.2°de ikinci satirda, 1 numarali deneyde kaydedilen seslerin orijinal ses ile
kiyaslanmas1 sonucu Hy yokluk hipotezinin reddedildigi goriilmektedir. Yani orijinal

sesin, 1 numarali deneyde elde edilen sesten daha yiiksek bir MOS degerine sahip
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oldugunu sdylemek i¢in yeterli kanitimiz vardir. Ayni sekilde, orijinal ses 4 numarali
deneyde elde edilen sesten daha yiiksek bir MOS degerine sahiptir. Ikinci veri akisinin
deney boyunca devam ettigi her iki deneyde de kaydedilen seslerin orijinal sesten daha
kiigiik bir ortalama MOS degerine sahip oldugu goriilmektedir. Her iki deneyde de ses
bozulmasi olmasina ragmen, bit hiz1 degistirilerek kodlama yapilan 1 numarali deneyde,
bit hiz1 degistirmeden kodlama yapilan 4 numarali deneye gore daha yiiksek kalitede bir
ses elde edildigi goriilmektedir. Bu sonucun istatistiksel olarak anlamli oldugu Cizelge
4.2’de goriilebilir. Bit hiz1 degistirmeden yapilan kodlamada algilanan ses kalitesi 4,94
ten 1,56’ya diismesine ragmen, bit hiz1 degistirilerek kodlama yapildiginda algilanan ses

kalitesi 3,06 olmus, ses kalitesindeki bozulmada % 44 azalma meydana gelmistir.

Cizelge 4.2 Hipotez testleri ve sonuglar1

A-B HA | UB d ortalama Sd t Ho
0-2 4,94 4,81 10,125 0,342 1,464 | Reddedilemez
0-1 4,94 3,06 |[1,875 0,719 | 10,434 Ret
0-4 4,94 1,56 3,375 0,719 | 18,781 Ret
1-4 3,06 1,56 1,5 1,265 4,743 Ret
0-3 4,94 294 |2 0,894 8,944 Ret
0-5 4,94 1,69 3,25 0,775 | 16,783 Ret
3-5 2,94 1,69 1,25 0,931 5,371 Ret
1-3 3,06 2,94 0,125 1,258 0,397 | Reddedilemez
5-4 1,69 1,56 0,125 0,806 0,620 | Reddedilemez
2-1 4,81 3,06 |1,75 0,931 7,519 Ret
1-5 3,06 1,69 1,375 1,088 5,056 Ret
2-3 4,81 2,94 1,875 0,806 9,302 Ret
2-4 4,81 1,56 3,25 0,683 | 19,030 Ret
2-5 4,81 1,69 3,125 0,719 | 17,390 Ret
3-4 2,94 1,56 1,375 0,806 6,821 Ret
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Hattaki trafigin bir anda yogunlastig1 3 ve 5 numarali deneylerde elde edilen sesler de
orijinal sese gore daha diisiik kalitede alinmis olmasina ragmen, bit hiz1 degistirilerek
kodlama yapilan 3 numarali deneyde elde edilen ses, sabit bit hiz1 ile kodlama yapilan 5
numarali deneye gore daha yiiksek kaliteye sahiptir. Sabit bit hiz1 ile kodlama yapilan 5
numarali deneyde, algilanan ses kalitesi 4,94’ten 1,69’a diismesine ragmen, bit hizi
degistirilerek kodlama yapildiginda algilanan ses kalitesi 2,94 olmus, ses kalitesindeki

bozulmada %38 azalma meydana gelmistir.

1 ve 3 numarali deneylere bakildiginda, 1 numarali deneyde kaydedilen ses kalitesinin 3
numarali deneyde kaydedilen ses kalitesinden daha biiyiik oldugunu sdylemek icin
yeterli kanitimiz yoktur. Dolayisiyla, degisken bit hiz1 ile kodlama yaparken, iletisim
hattindaki trafigin birdenbire artmasmin ses kalitesinde daha fazla bozulmaya yol actig1

sOylenemez.

MP3 gonderici programinin bit hiz1 degistirerek kodlama yapmasinin, iletisim hattinda
yiiksek trafik oldugu durumlarda, sabit 320 kbps bit hiz1 ile kodlama yapilmasina gore

daha iyi sonuglar iirettigi goriilmustiir.

MP3 gonderici programinda, hatta trafik yogunlugu oldugunun anlasilabilmesi igin
paket kayiplarinin olusmasi gerekmektedir. Program ancak paketler kaybolmaya
basladiktan sonra kodlamada degisiklik yapma ihtiyact olduguna karar verebilmektedir.
Paket kayiplar1 istenmeyen bir durumdur. Paket kayiplar1 olusmadan 6nce hattaki trafik
yiikii artisinin belirlenmesi, génderici programin, kodlama parametrelerini daha erken
degistirebilmesine olanak tantyacaktir. Trafik yogunlugunun anlagilabilmesi i¢in RTCP

alim raporlarindaki gecikme degisimi bilgilerinin kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

MP3 gonderici programinin kodlama parametrelerinde degisiklik yaparak hatta daha az
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veri gobndermesi, hattaki trafik ylikiinii azaltmak suretiyle paket kayiplarina engel olmak
amacini tagimaktadir. MP3 gonderici programimin hat kaynaklarmi kullanmaktaki bu
feragati her zaman hat trafiginin azalmasi ile sonug¢lanmayabilir. Diger programlarin ve
hatt1 kullanan diger bilgisayarlarin olusturdugu trafikler hattaki toplam trafik i¢in asil

belirleyici etkendir.

Trafigin arttig1 durumlarda paket kayiplarini azaltmak icin, hattaki trafik yiikii artisi
tespit edildikten sonra en kisa silirede kodlama degisikligi yapilmali ve hatta birim
stirede daha az veri gonderilmelidir. MP3 goénderici programi kodlama ve RTP paketi
olusturup ag ortamina veri gonderme islerini iki ayr1 i§ pargaciginda yaptigi icin, aga
gondermeden Once belirli sayida paketin kodlanmis olmasi gerekmektedir. Bu, tepki
stiresini uzatan bir etkendir. Tampondaki yiiksek bit hiz1 ile kodlanmis paketlerin aga
gonderilmeye devam edilmesi, hattaki trafigi azaltma cabasmin daha ge¢ sonug
vermesine yol acar. Her bir paketin aga gonderilmeden hemen 6nce kodlanmasi ideal

bir durumdur.
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5. SONUC

Tikaniklik oldugu durumlarda ses ve goriintii paketlerinin bir kism1 alictya ulasamadan
diistirtilebilmektedir. Bu durumlarda hattaki tikanikligin algilanarak kodlamada
yapilacak degisikliklerle veri hizi ihtiyacinin disiiriilmesi biiyiik bir esneklik
saglayacaktir. Daha Onceki bir caligymada hattaki tikaniklik bilgisi aktif ag cihazlar1
iizerinden, SNMP protokolii kullanarak elde edilmistir. Bu ¢aligmada, hattaki
tikanikligin algilanmasi, aktif ag cihazlarimdan bagimsiz olarak, RTCP alic1 raporlari ile

yapilmaistir.

Ag olarak noktadan noktaya bir baglant1 alinmistir. Gonderici tarafinda kullanilmak
tizere, gercek zamanli MP3 kodlama yapan ve aliciya gonderen bir program
gelistirilmistir. Bu program, tikaniklik durumlarini algiladiginda kodlama bit hizimni
degistirebilmekte ve gerekli bant genigligi ihtiyacini diisiirmektedir. Alict tarafinda
kullanilmast i¢in de gondericiden gelen paketleri alip diske yazan bir program
gelistirilmistir. Bu program ayni zamanda istenilen zaman araliklarinda RTCP alici
raporlar1 géndermektedir. Ugiincii bir programin olusturdugu trafik sayesinde agdaki
yiik artirilmis ve tikaniklik olusturulmaya ¢alisilmistir. Yapilan degisik deneylerde elde
edilen MOS puanlar1 istatistiksel olarak degerlendirilmis ve gonderici programin
tikaniklig1 algilaylp kodlamada bit hizi degerini diigiirmesinin, ses kalitesindeki
bozulmalarda %38 - %44 oranlarinda azalma saglayarak, sabit bit hizi ile ses
gonderilmesi durumuna kiyasla, alicida daha kaliteli bir ses dinlenmesini sagladigi
goriilmiistiir. Ses kalitesindeki bozulmada, yavas yavas ortaya ¢ikan tikaniklik
durumlarinda % 44, ani ger¢eklesen tikaniklik durumlarinda ise %38 oraninda azalma

saglanmustir.

Gelecek calisma olarak, bu sistemdeki tikaniklik algilama mekanizmasinin

hizlandirilmasi ve tikanikliga verilen tepki siiresinin kisaltilmasi diigiiniilmiistir.
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